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MAk '^à 1908 r ^^ 

' i AVERTISSEMENT 

DE LA. TROISIÈME ÉDITION 



Le développement sans cesse croissant des applica- 
tions des moteurs électriques à bord des navires de 
guerre nous a conduit à diviser en deux volumes cet 
ouvrage, primitivement édité en un seul. 

Le tome premier contient l'élude générale du fonc- 
tionnement des électromoteurs et de leur manœuvre; 
le tome second est réservé aux applications des élec- 
tromoteurs à bord des navires. 

Le chapitre V du premier volume, consacré aux 
Moyens de gouverner les électromoteurs ^ a été considé- 
rablement augmenté. Il constitue, à lui seul, un manuel 
technique de l'emploi des électromoteurs, où l'on n'a 
pas craint de multiplier les exemples numériques. On 
peut donc dire que ce chapitre renferme l'étude arith- 
métique des moteurs électriques, la troisième partie du 
chapitre IV traitant l'étude graphique^ tandis que 
l'étude algébrique et mécanique se trouve développée 
dans le chapitre III tout entier. 

Toulon, novembre 190^. 

Henri Leblond. 
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PRÉFACE 

DE I.A. PREMIÈRE ÉDITION 



Les moteurs électriques sont actuellement utilisés 
pour des applications nombreuses et diverses; les 
ventilateurs, pompes, treuils et monte-charges élec- 
triques sont d'un usage courant; nombre d'ateliers 
emploient des électromoteurs pour actionner leurs 
machines-outils ; la navigation, ou plutôt le canotage 
électrique semble être sorti de la longue période de 
tâtonnements, pour prendre un développement consi-r 
dérable. 

A bord des grands navires de guerre, les applications 
qui utilisent les électromoteurs ont pris subitement 
une extension extraordinaire, et l'on peut dès mainte- 
nant envisager le moment où une fraction importante 
des milliers de chevaux développés par les chaudières 
à vapeur d'un grand cuirassé sera transmise, aux 
organes à mettre en mouvement, par l'intermédiaire 
du courant et des moteurs ^ectriques. 

J'ai donc pensé qu'on pouvait consacrer à l'étude 
des électromoteurs et de leurs applications, non plus 
seulement un ou deux chapitres d'un traité ou d'un 
cours d'électricité, mais un livre spécial. 

Le présent ouvrage peut être considéré comme le 
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VIII PRÉFACE. 

complément de mon Cours cf électricité. C'est, comme 
lui, un livre d* enseignement. 

J'ai cherché à établir aussi simplement que possible 
la théorie numérique des électromoteurs, en m'efforçant 
toutefois de ne pas sacrifier l'exactitude à la simplicité. 

Dans l'étude du fonctionnement des électromoteurs, 
pour les différentes conditions auxquelles ils sont 
soumis, j'ai essayé de montrer comment les choses se 
passent, plutôt que de tirer le résultat d'équations 
d'ailleurs faciles à établir. J'ai voulu ainsi apprendre 
au lecteur à raisonner les cas qui peuvent se présenter 
et à ne pas accepter sans contrôle des résultats qui ne 
s'appliquent parfois qu'en apparence au cas spécial en 
cause. Le but que j'ai poursuivi expliquera et fera sans 
doute pardonner les répétitions qu'on trouvera dans 
cette partie de l'ouvrage. 

. Les méthodes de mesure appliquées aux électromo- 
teurs sont exposées avec des détails suffisants pour en 
permettre la pratique immédiate; des exemples numé- 
riques empruntés à des essais réels d'électromoteurs 
accompagnent l'exposé des principales méthodes. 

Enfin, de nombreuses applications de moteurs élec- 
triques complètent l'ouvrage. 

Ces applications, empruntées de préférence au service 
des navires, sont exposées avec des détails circonstanciés 
et des données numérique^ permettant non seulement 
de les connaître, mais d'en établir d'autres analogues. 

Toulon, juin 1898. 

Henri Leblond. 
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MOTEURS ÉLECTRIQUES 

-A. OOXJH^NT OOISTTII^rXJ 



FONCTIONNEMENT ET MANŒUVRE 

^ ■ 

CHAPITRE PREMIER 

GÉNÉRALITÉS SUR LES MOTEURS ELECTRIQUES 
* A COURANT CONTINU 

1. Moteur électrique. — Tout appareil dont une 
partie peut se mettre en mouvement sous l'influence d'un 
courant électrique est un moteur électrique. 

Le courant, cause du mouvement, représente une certaine 
quantité d'énergie, que l'on eût pu, à volonté, récupérer 
sous forme de chaleur, de lumière, de décompositions 
chimiques et qui ôst V énergie électrique du courant. Le 
mouvement communiqué au moteur engendre au moins le 
travail mécanique nécessaire pour vaincre le frottement des 
pièces mobiles. Ce mouvement peut d'ailleurs être employé 
à un travail mécanique utilisable. De sorte que le moteur 
électrique est l'appareil qui met en évidence l'énergie élec- 
trique du courant sous forme de travail mécanique, comme 
une lampe électrique révèle cette énergie sous forme de cha- 
leur et lumière, ou un voltamètre sous forme de substances 
chimiques recueillies. 

MOTEUaS ÉLECTRIQUES. — I. 1 
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2 MOTEURS lÊLEGTRIQUES A COURANT CONTINU. 

On peut donc définir le moteur électrique : une machine 
qui produit un travail mécanique en consommant de F éner- 
gie électrique. 

Le courant qui actionne un moteur électrique peut circu- 
ler, soit dans la partie mobile, soit dans la partie fixe, soit 
dans les deux à la fois. Le moteur peut, ou non, compren- 
dre des aimants, des substances magnétiques. Si Ton songe 
qu'un courant crée un champ magnétique, on conçoit que 
l'étude d'un moteur quelconque puisse toujours être rame- 
née à l'étude d'actions magnétiques exercées ou subies par 
le courant. 

« 
2. — La définition très large que nous avons donnée du 

moteur électrique comprend un nombre considérable d'ap- 
pareils. 

C'est ainsi qu'il faut considérer comme moteurs, au moins 
rudimentaires, tous les appareils au moyen desquels on 
met en évidence, dans les cours, les actions mécaniques ré- 
ciproques des courants et des aimants. 

Une aiguille aimantée mobile et un fil métallique paral- 
lèle constituent un moteur embryonnaire, puisqu'un cou- 
rant lancé dans le fil communique un mouvement à l'aiguille. 

Les attractions et répulsions exercées par des courants 
circulant dans des fils parallèles ou croisés contiennent en- 
core en germe une classe de moteurs. 

Un électro-aimant et son armature peuvent constituer un 
moteur capable d'engendrer un travail .notable et utile, par 
la simple attraction de l'armature au moment où un courant 
est lancé dans la bobine de l'électro-aimant. Si l'on dispose 
les choses de manière à pouvoir interrompre et lancer pé- 
riodiquement le courant dans la bobine et si un ressort an- 
tagoniste, par exemple, maintient l'armature écartée 4^ 
l'électro-aimant, quand il n'est pas actionné par le courant, 
l'armature prend un mouvement de va-et-vient utilisable 
pour un travail continu. Ce mouvement alternatif de l'ar- 
mature employé dans les sonneries électriques est quelque- 
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fois aussi mis à profit pour la manœuvre des chlarbons dans 
les lampes à arc voltaïque. 

Un éleclro-aimant peut également attirer ou repousser 
un aimant ou un autre électro-aimant ; on obtient des attrac- 
tions et répulsions successives susceptibles de déterminer 
un mouvement continu, si on change périodiquement le 
sens du courant dans Télectro-aimanl. Un grand nombre de 
moteurs anciens comprennent des combinaisons d'électro- 
aimants fixes et d'électro-âimants mobiles successivement 
attirés et repoussés par les premiers. 

Lorsqu'on présente à l'entrée d'un solénoïde parcouru 
par un courant un noyau de fer mobile, le solénoïde l'attire 
à l'intérieur jusqu'à ce qu'il soit placé au milieu de la bo- 
bine. Cette attraction peut encore être transformée en un 
mouvement rectiligne alternatif en interrompant périodi- 
quement le courant du solénoïde et équilibrant le noyau 
mobile par un contrepoids ou un ressort. On peut aussi 
disposer deux solénoïdes l'un au-dessus de l'autre et lancer 
alternativement le courant dans chacun d'eux ; un noyau de 
fer mobile monte ou descend, suivant le solénoïde excité. 
Des dispositions analogues ont été employées autrefois pouf 
la construction des moteurs électriques; on les retrouve 
parfois encore, en particulier lorsque le mouvement que 
l'on désire produire est un mouvement rectiligne alternatif. 

Des mouvements continus de rotation peuvent aussi être 
obtenus, sans interruption ni interversion du courant, avec 
des appareils très simples employés pour expériences de 
cours. Noua citerons la rotation continue d'aimants plongés 
dans une cuvette pleine de mercure sous l'influence de cou- 
rants circulant à la surface de ce dernier, ou encore la roue 
de Barlow. 

Bien que les dispositifs dont nous" venons de parler aient 
été et puissent encore être mis à profit comme moteurs élec- 
triques, dans certains cas particuliers, nous nous bornerons 
à ces indications, parce que, d'une manière générale, ils 
sont très inférieurs aux moteurs utilisés actuellement, quand 
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4 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU. 

on veut pro'duire un travail mécanique un peu important. 
Ces derniers ne sont autre chose que des machines électri- 
ques semblables à celles employées pour produire des cou- 
rants. 

3. Réversibilité des machines électriques à cou- 
rant continu. — Lorsqu'on réunit les deux bornes d'une 
machine électrique de Gramme aux deux pôles d'une pile 
suffisamment puissante, l'induit de la machine se met à 
tourner sous l'influence du courant électrique produit par 
la pile et circulant dans la machine. Cette machine Gramme 
est donc un moteur électrique. 

Toute machine à courant continu, magnéto-électrique ou 
dynamo-électrique, quel que soit son mode d^excitation, 
peut être ainsi employée comme moteur électrique. 

Autrement dit, toutes les machines électriques à courant 
continu sont réversibles, c'est-à-dire que si on leur commu- 
nique un mouvement de rotation au moyen d'une dépense 
d'énergie mécanique, elles produisent un courant électrique 
dans un circuit communiquant avec leurs bornes ; que si, 
au contraire, on fait passer dans ce circuit un courant pro- 
duit par une source étrangère quelconque, la machine prend 
un mouvement de rotation qui peut être utilisé pour pro- 
duire un travail mécanique. 

Le courant qui fait tourner la machine servant de moteur 
électrique peut être emprunté à une autre machine. On 
peut, par exemple, réunir les bornes de deux machines 
Gramme par deux conducteurs et, si l'une d'elles est mise 
en mouvement, par un moteur à vapeur ou toute autre force 
mécanique, l'autre se met également à tourner. 

C'est l'étude des machines électriques à courant continu 
employées comme moteurs électriques qui fait l'objet de ce 
travail. Nous avons, dans un autre ouvrage ('), étudié les 
machines génératrices de courant. 



H. Leblond, Cours d'électricité. — Berger-Levrault et Gif". 
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GÉNÉRALITÉS. • 5 

Pour éviter la confusion entre les machines électriques 
servant de moteurs et les machines sources d'électricité, 
no us appellerons les premières : machines réceptrices, ou 
réceptrices, ou moteurs électriques, oxy électromoteurs ; \q^ 
dernières : machmeS génératrices, ou génératrices, ou sour- 
ces électriques. 

4. Constitution générale d'une machine récep- 
trice. — Les machines réceptrices sont semblables, avons- 
nous dit, aux machines génératrices. Nous nous bornerons 
donc à en rappeler les parties constitutives principales. 





TTK mr 



^I=R 



mîi a\u\i 



3 

Fig. I . — Electromoteur excité en série. 

Une machine génératrice se compose essentiellement d'un 
induit ou armature, ensemble de bobines parcourues par le 
courant venant de la source, et d'un champ magnétique in- 
ducteur. Ce dernier est produit par des aimants permanents 
ou des électro-aimants dont les bobines sont alors parcou- 
rues également par un courant venant de la source électri- 
que. C'est l'induit qui, le plus souvent, est mobile, l'induc- 
teur étant fixe. 

Quand l'électromoteur a pour inducteurs des électro-ai- 
mants, ces derniers peuvent être, comme pour les machines 
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6 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU. 

(|énératrices, placés à la suite de Tindùit dans le même cir- 
cuit : Télectromoteur est dit alors excité en série. Dans la 
figure i, on a représenté schématiquement, en ATinduit, 



%m\ , rM\\\ 




B B 

Fig. a. — Electromotenr excité en dérivation. 




Pi/Ti^m 



B B 

Fig. 3. — Ëlectromoteur à excitation componnd. 

en B les électro-aimants inducteurs en série. Les deux extré- 
mités de l'induit communiquent au moyen du commutateur 
ou collecteur C, avec les Trotteurs ou balais F et F'. Les 
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GÉNÉRALITÉS. 7 

bornes du moteur sont en D et D'. On voit que le cou- 
rant venant de la source parcourt successivement les électro- 
aimants inducteurs et Pinduit. 




Fonctionnement d*un électromoteur. 



Les électro-aimants inducteurs peuvent aussi être établis 
en dérivation par rapport à Tinduit : Télectromoteur est 
alors excité en dérivation, comme le montre la figure 2. Le 
courant venant de la source se divise alors en deux parties 
pour passer séparément dans les inducteurs et dans Tinduit. 
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8 MOTEURS ÉLECTRIQUES À COURANT CONTINU. 

Enfin la figure 3 représente les électro-aimants excités à 
la fois en série et en dérivation: le moteur est alors à exci- 
tation compound. 

L'effet général des électro-aimants est de créer autour de 
l'induit des pôles inducteurs. Ces pôles peuvent être au 
nombre de deux opposés et de noms contraires ; le moteur 
est alors bipolaire. Lorsque le nombre des pôles est supé- 
rieur à deux, le moteur est multipolaire. 

Les inducteurs et l'induit d'un électromoteur peuvent 
affecter les dispositions les plus variées. Nous en avons 
donné un grand nombre dans l'étude des machines géné- 
ratrices; nous signalerons encore quelques particularités 
intéressantes, lorsque nous en arriverons aux applications 
des moteurs électriques. Rappelons seulement que l'induit 
prend, le plus souvent, une des deux formes générales dési- 
gnées sous le nom Panneau Gramme ou de tambour Sie- 
mens. 

5. Fonctionnement d'un moteur électrique. — Il 

est facile de se rendre compte du mouvement d'une machine 
réceptrice. Considérons, par exemple, une machine dont 
l'induit soit un anneau Gramme à huit bobines, représentée 
schématiquement par la figure 4- Les pôles inducteurs N et 
S sont produits et entretenus d'une manière quelconque, 
aimants permanents ou courant envoyé dans la machine. 

Le courant venant de la source électrique C arrive dans 
les bobines de l'anneau par les balais F et F' frottant sur les 
lames du collecteur dans le sens de la flèche; ce courant se 
partage alors par les lames du collecteur P et P' entre les 
deux moitiés de l'anneau et parcourt les bobines dans le sens 
des flèches. 

Le courant des bobines aimante Tanneau de fer A, en y 
créant vis-à-vis du balai F un point conséquent, ou un dou- 
ble pôle nord n et un double pôle sud s vis-à-vis du balai 
F'. Le pôle inducteur nord N attire le pôle sud 5 et repousse 
le pôle nord n; le pôle inducleur sud S attire le pôle n et 
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, GÉNÉRALITÉS. 9 

repousse le pôle s. L'anneau Gramme va donc tourner dans 
le sens de la flèche. 

6. — On peut encore donner du mouvement une explica- 
tion plus générale déduite de la loi des .actions mécaniques 
réciproques des aimants et des courants, loi qui peut s'énon- 
cer ainsi : 

Lorsqu'un conducteur, en forme de boucle, parcouru par 
un courant, est mobile dans un champ magnétique, il se 
meut de manière à rendre maximum le flux de force em- 
brassé par la boucle. 

Le flux de force émanant du pôle inducteur N gagne l'an- 
neau de fer A en traversant l'entrefer qui sépare ce pôle de 
l'anneau, puis se partage en deux parties qui suivent les 
deux moitiés de l'anneau et se réunissent pour atteindre le 
pôle sud S, en traversant le second entrefer. Il en résulte 
que le flux inducteur est minimum pour les sections de l'an- 
neau situées dans le plan passant par la ligne des pôles NS 
et que ce flux est maximum pour les sections situées dans le 
plan perpendiculaire MM'. 

D'autre part, le courant passant dans les bobines de l'an- 
neau crée aussi un flux de force traversant ces bobines et 
sortant par la face où le courant a le sens inverse des ai- 
guilles d'une montre^ 

Le flux créé par le courant dans les deux bobines A de 
l'anneau est de même sens que le. flux inducteur; ces deux 
bobines vont donc se mouvoir vers le plan MM', où le flux 
inducteur est maximum, de façon que le flux total embrassé 
soit maximum. Il en est de même pour les deux bobines du 
quadrant A'. 

Le flux de force dû au courant des bobines du quadrant 
A, est de sens contraire au flux inducteur ; celui-ci se re- 
tranche donc du premier et les bobines vont se mouvoir vers 
le plan NS où le flux inducteur est minimum ; il en est de 
même pour les bobines du quadrant A^. Ces bobines conti- 
nueront ensuite leur mouvement et, le flux de force dû au 
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courant ayant été rendu de même sens que le flux induc- 
teur grâce au retournement des bobines, vont tendre vers 
le plan MM' où le flux inducteur est maximum. 

Les huit bobines concourent donc à faire tourner l'anneau 
dans le sens de la flèche. Gomme d'ailleurs à leur arrivée 
dans le plan MM', le courant est inversé dans les bobines, 
par suite de la position des balais dans ce plan, le mouve- 
ment de rotation est continu. 

7. — Il est intéressant de comparer le sens du mouve- 
ment de rotation pris par l'induit de la machine réceptrice 
sous l'influence du courant qui le parcourt, au sens du mou- 
vement qu'il faut donner à la machine fonctionnant comme 
génératrice pour lui faire produire un courant de même sens. 

En se reportant à l'étude du fonctionnement d'une ma- 
chine Gramme Q, on voit que le champ magnétique induc- 
teur étant disposé de la même manière, pour un même cou- 
rant dans l'induit, le mouvement de la réceptrice est inverse 
de celui de la génératrice. 

La loi de Lenz relative aux courants d'induction permet- 
tait de prévoir ce résultat. En effet, en vertu de cette loi, 
quand, par le déplacement relatif d'un inducteur et d'un 
circuit fermé, on développe dans ce dernier un courant in- 
duit, celui-ci est de sens tel qu'il tend, par son action méca- 
nique sur Vinducteur, à imprimer un mouvement inverse de 
celui qui a produit l'induction . 

Gette inversion du sens du mouvement de l'induit, pour 
la même disposition du champ inducteur et le même courant 
passant dans l'induit, lorsque la machine sert successive- 
ment de génératrice et de réceptrice, est commune à toutes 
les machines, quels que soient le mode d'excitation des in- 
ducteurs et le système particulier de l'induit. 



I. Leblond, Cours d*électricUé, t. III. 
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CHAPITRE II 

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES 

8. Force contre-électromotiice développée par 
un moteur électrique. — Si on intercale un galvano- 
mètre, un ampèremètre par exemple, sur le trajet des con- 
ducteurs reliant un moteur à une source électrique dont la 
force électromotrice soit à peu près constante, on observe, 
pendant la rotation du moteur, un courant plus faible que 
lorsque le moteur est immobilisé. Un fil de fer, de dimen- 
sions convenables, mis à la place du galvanomètre, peut rou- 
gir lorsqu'on empêche le moteur de tourner et ne rougit plus 
lorsqu'on laisse la rotation s'effectuer librement. Ce dernier 
dispositif constitue même une jolie expérience de cours ; elle 
montre bien comment on peut utiliser la source électrique, 
soit pour produire beaucoup de chaleur dans le circuit, soit 
pour produire moins de chaleur, mais en même temps le 
travail mécanique correspondant à la rotation du moteur. 

Il est facile de se rendre compte a priori du phénomène 
qui nous occupe. Toute machine électrique peut servir de 
moteur et, réciproquement, tout moteur en tournant doit 
produire un courant d'induction. Or, d'après la loi de Lenz 
que nous avons énoncée plus haut, le courant induit déve- 
loppé tend, en réagissant sur l'inducteur, à produire un 
mouvement inverse de celui dont est animé le moteur sous 
l'influence du courant venant de la source (7). Le courant 
développé par la rotation du moteur est donc de sens con- 
traire à celui qui produit cette rotation ; celui-ci doit dimi- 
nuer. 

9. — Dans l'induit du moteur tournant se développe donc 
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une certaine force électromotrice d'induction opposée à la 
force électromotrice de la source électrique employée à faire 
mouvoir le moteur : c'est une force contre^^lectromotrice, 
comme la force électromotrice de polarisation d'un volta- 
mètre ; elle doit se retrancher de la force électromotrice de 
la source pour le calcul de l'intensité du courant. 

10. — 1° Prenons, par exemple, une pile, ou une machine 
génératrice magnéto-électrique, ou excitée en série, ou à 
excitation indépendante, et relions-la directement par deux 
conducteurs au moteur, qui est également une machine ma- 
gnéto-électrique, ou excitée en série. Désignons par E la 
force électromotrice de la source (') ; pai* e la force contre- 
électromotrice développée dans l'induit du moteur; par R 
la résistance /o/afe du circuit, source, conducteurs, moteur; 
par I l'intensité du courant obtenu dans le circuit, quand le 
moteur est immobilisé ; par i l'intensité du courant, quand 
le moteur tourne ; on a 

et 

. E ~ ^ 



R 



11. — 2° Quelle que soit la source électrique et son mode 
de liaison au moteur, si ce dernier est toujours une machine 
magnéto-électrique, ou excitée en série, en désignant par : 

D, la différence de potentiel aux bornes du moteur; 

e, la force contre-électromotrice développée dans l'induit ; 



I. Nous croyons utile de prévenir que E désigne la force électromotrice de 
la source et non pas la dififérence de potentiel mesurée entre les bornes de 
la source ou du moteur. Il importe d'éviter toute confusion à cet égard. Nous 
prendrons soin, d'ailleurs, de toujours désigner par des lettres différentes les 
forces électromotrices et les différences de potentiel entre deux points d'un 
circuit; bien que des formules semblables puissent être, dans certains cas, 
appliquées aux deux sortes de grandeurs, celles-ci peuvent avoir des valeurs 
très différentes. 
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i, l'intensité du courant entrant dans le moteur, quand il 
tourne ; 

I, rintensité du courant, quand le moteur est immobilisé; 

R^, la résistance présentée par Tensemble du moteur 
entre ses bornes, 
on a aussi 



et 



, D — e 



12. — 3° Quelle que soit la source et quel que soit le 
mode d'excitation du moteur, en désignant par : 

4, la différence de potentiel entre les extrémités de l'in- 
duit, c'est-à-dire entre les balais du moteur; 

e, la force contre-électromotrice ; 

/ , l'intensité du courant pénétrant dans l'induit ('), quand 
le moteur tourne ; 

I^, l'intensité du courant pénétrant dans l'induit, quand 
le moteur est immobilisé ; 

r^, la résistance de l'induit, 
on a 

a 

et 



Ce sont ces formules qu'il faut appliquer seules, lorsque 
le courant arrivant au moteur se bifurque pour passer en 
partie dans les inducteurs, en partie dans l'induit, comme 



I. Le courant i^ représente le courant total pénétrant dans Tinduit. On sait 
que, dans les machines bipolaires, ce courant se divise en deux parties égales 
pour parcourir séparément les deux moitiés de l'induit. Il peut se diviser en 
quatre, en six parties, ou plus, dans les machines multipolaires. 
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cela a lieu pour les moteurs excités en dérivation, ou à exci- 
tation compound. ' 

13. — Lorsque, comme c'est le cas pour les moteurs ex-, 
cités en dérivation, les balais sont réunis aux bornes par 
des conducteurs de résistance négligeable, on a aussi : 

I =5. 

r 
et 

D — ^ 



D étant la différence de potentiel aux bornes du moteur. 

14. Relation entre la force contre- électromo- 
trice d'un moteur électrique, le flux de force et la 
vitesse de rotation. — La force contre-électromotrice 
des électromoteurs est la force électromotrice d'induction 
développée dans les bobines de l'induit par sa rotation dans 
le champ magnétique inducteur; elle doit donc varier, 
comme la force électromotrice des machines génératrices, 
avec la vitesse de rotation, l'intensité du champ inducteur 
et les dimensions des bobines de l'induit. Pour trouver la 
relation entre ces diverses grandeurs, il nous suffira d'appli- 
quer la loi générale de l'induction : 

La force électromotrice moyenne d'induction développée 
dans un induit est égale à la variation, pendant l'unité de 
tenips, du flux de force qui le traverse. 

Considérons, par exemple, un moteur bipolaire, à anneau 
Gramme, jtel que celui représenté schématiquement par la 
figure 4« 

Supposons, pour une première approximation, que les 
balais amenant le courant dans l'induit du moteur appuient 
sur le collecteur en des points situés dans le plan MM' per- 
pendiculaire à la ligne des pôles inducteurs N S ; supposons 
de plus que le flux de force développé dans l'induit par le 
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courant qui en parcourt les bobines n'exerce aucune action 
sur le flux de force créé par les inducteurs. 

Désignons par $ le flux inducteur passant dans une spir« 
de rinduit placée dans le plan MM' ; dans l'hypothèse énon- 
cée ci-dessus, $ est la valeur maxima du flux inducteur tra- 
versant une spire et, par suite, la moitié du flux passant 
d'un pôle inducteur à l'autre à travers le fer de l'anneau 
induit. Comme le flux inducteur traversant une spire située 
dans le plan NS des pôles inducteurs est nul, la variation 
du flux dans une spire de l'induit est égale à 9 quand cette 
spire fait un quart de révolution. 

En désignant par / la durée d'une révolution complète, la 
force électromotrice moyenne est donc, pour une spire, 

* $ 4$ 

4 

Si les bobines de l'induit comprennent chacune n spires, 
la force électromotrice moyenne est, pour une bobine, 

Désignons par n le nombre des bobines placées sur l'an- 
neau ; comme l'induit est formé de deux moitiés réunies en 

quantité, — bobines seulement sont en tension sur chaque 

moitié et ajoutent leurs forces électromotrices. La force élec- 
tromotrice moyenne d'un moteur bipolaire est donc 

knn^ 2nn'9 

^ ~ 2t ~ W 

Si V désigne la vitesse de rotation, ou mieux le nombre 
de tours par seconde, il vient 

(i) e =^ 2nnv9. 
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Si on désigne par V le nombre de tours par minute, 
on a aussi 

En mettant en évidence les unités, on a 

nn' V (bvLTi'ités G. G. S. 
^unitéà G. G. S. _- J"*^ ^ ^ ^ 

3o 
et 

nn V^"*^*'^^ ^' ^' ^' 

^volts -^ . 

3o X lo* 

Ces formules sont identiquement applicables au cas des 
moteurs Gramme multipolaires ordinaires (en parallèle), 
la lettre 9 désignant toujours la valeur maximum du flux 
traversant une spire de l'induit ; on peut aussi appliquer la 
formule aux moteurs du genre Siemens. 

15. - — Lorsqu'on a affaire à un enroulement en tambour, 
comme souvent l'enroulement ne comprend plus des bobi- 
nes distinctes, il est commode d'introduire le nombre total 
N des conducteurs situés à la périphérie de l'induit. 

Si l'on remarque que, pour un anneau Gramme, le pro- 
duit nn' du nombre des bobines par le nombre des spires 
de chaque bobine est précisément égal au nombre N des 
conducteurs périphériques, on aura pour un anneau Gramme 
bipolaire, en employant les unités G. G. S., 

* représentant comme précédemment le flux maximum pas- 
sant dans une spire de l'induit. 

Souvent aussi on désigne par $ non plus, comme dans 
les formules précédentes, le flux maximum passant dans une 
spire, mais lejluœ total utile émanant d'un pôle inducteur. 
La formule se modifie encore dans ce cas. Pour un moteur 
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bipolaire le flux utile émanant d'un pôle étant le double 
du flux maximum passant dan» une spire de Tinduit, la 
formule précédente devient 

Cette dernière formule, plus générale, est applicable aux 
moteurs à anneau Gramme multipolaires ordinaires (en 
parallèle) aussi bien qu'aux moteurs à anneau Gramme 
bipolaires. 

Elle s'applique encore aux moteurs à tambour bipolaires 
et aux moteurs à tambour multipolaires enroulés en paral- 
lèle. Rappelons que $ représente, dans cette formule, le flux 
total , utile émanant d'un pôle inducteur, N le nombre total 
des conducteurs périphériques de l'induit, v le nombre de 
tours par seconde. 

Pour un enroulement à multipolaire en série, la formule 
à employer est 

e=pNv9, 

dans laquelle p désigne la moitié du nombre total des pôles 
inducteurs. 

Bien entendu, on aura toujours 

^ ^ 60 X I0« 

en exprimant en volts la force électromotrice et en repré- 
sentant psirY la. vitesse en tours par minute; ou bien encore, 
pour un moteur multipolaire enroulé en série. 



pvolts 



»j^ y ^unités C. G. s. 

Go X 10^ 



16. Modifications apportées dans le champ in- 
ducteur par l'action magnétisante du courant 
passant dans l'induit. — Nous avons, jusqu'à présent, 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 2 
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supposé que le courant passant dans les bobines de l'induit 
n'apportait aucune modification danis la grandeur et la dis- 
tribution du champ magnétique inducteur. Ce champ est 

alors tel que celui re- 
•^ • ' • . présenté par la figure 5, 

dans laquelle A est un 
simple anneau de fer, 
non enroulé de bobines. 
Les lignes de force 
figurées en pointillé 
vont alors du pôle N 
à l'anneau, suivent les 
deux moitiés de l'an- 
neau et regagnent le 
pôle S. 

Dans la figure 6, on 
suppose que l'anneau A 
présente en n et s deux 
pôles, tels que ceux que 
pourrait y créer le cou- 
rant arrivant dans des 
bobines enroulées au- 
tour de cet anneau, par 
des balais placés dans 
le plan ns, ainsi d'ailleurs que nous l'avons supposé dans 
la figure 4* L'aimant circulaire ainsi produit développe un 
champ magnétique transversal dont les lignes de force sont 
représentées dans la figure par des lignes pleines, allant 
du pôle n au pôle s^ en passant par les masses polaires. 
On voit alors aisément que la combinaison de ce champ 
transversal avec le champ inducteur principal a pour effet 
de renforcer celui-ci dans l'entrefer à la partie supérieure de 
gauche et à la partie inférieure de droite, une diminution 
correspondante du champ ayant lieu dans les autres parties. 
Dans le fer de l'anneau, le flux est, au contraire, renforcé à 
la partie inférieure de gauche ^t à la partie supérieure de 




Fig. 5. — Champ magnétique d*an électromoteur 
sans courant dans Tinduit. 
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droite, puisque dans l'aimant que cet anneau constitue, les 
lignes! de force vont du pôle s au pôle n. Le champ résultant 
est représenté par la figure 7. On voit que les lignes de force 
partant des pôles inducteurs sont déviées vers les pôles de 
noms contraires de l'anneau A. 




^M 




,M. 



rh'—U 



F!g. 6. — Champ magnétique inducteur et 
champ magnétique transversal dû au cou- 
rant passant dans rinduit. 



Fig. 7. — Champ magnétique résultant de la 
combinaison du champ inducteur et du champ 
transversal dû au courant dans rinduit. 



17. Calage des balais dans un électromoteur. — 

Une conséquence de la distorsion du champ magnétique 
inducteur provoquée par l'aimantation de l'anneau induit 
due au courant passant dans ses bobines, est la nécessité de 
placer les balais amenant le courant non plus dans le plan 
perpendiculaire à la ligne des pôles inducteurs, mais dans 
un plan faisant avec le premier un certain angle, ainsi d'ail- 
leurs qu'on est amené à le faire dans une machine généra- 
trice. 
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Reprenons, en effet, le moteur bipolaire à anneau Gramme 
de huit bobines qui nous a servi d'exemple dans l'étude géné- 
rale du fonctionnement des électromoteurs (5); mais, tout 




Fig. 8. — Calage des balais dans un éleclromoleur, 

en supposant les balais placés dans le plan perpendiculaire 
à la ligne des pôles inducteurs N S, nous tiendrons compte 
de la distorsion du champ magnétique dont nous venons de 
constater l'existence. La figure 8 représente schématique- 
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ment cette disposition. Le maximum du flux inducteur a 
lieu pour les sections de Tanneau situées non plus dans le 
plan MM', mais dans le plan M, M[. Il suit de là que si on 
applique la loi générale des actions mécaniques énoncée au 
n° 6, on voit que les bobines numérotées i , 2 et 3 tendent 
à faire tourner l'anneau dans le sens de la flèche; il en est 
de même des bobines i', 2' et 3'. Mais la bobine 4 tend à 
entraîner l'anneau en sens contraire pour rendre maximum 
le flux qui la traverse; il en est de même de la bobine 4'- 
L'anneau tournera dans le sens de la flèche, mais Teflort 
d'entraînement sera moins grand que si toutes les bobines 
agissaient dans le même sens, comme cela a lieu pour le 
champ non modifié que nous avions considéré tout d'abord 
(6); Pour rendre concordants les effets de toutes les bobi- 
nes, il faut placer les balais dans le plan M, MJ où le flux 
inducteur est maximum, de façon que le courant étant in- 
versé dans les bobines 4 et 4', leur action s'ajoute à celle 
des autres. 

18. — Ainsi pour rendre maximum l'effort d'entraîne- 
ment d^un moteur électrique, nous sommes conduits à ap- 
pliquer la même règle que pour rendre maxima la force 
électromotrice d'une génératrice : placer les balais dans le 
plan où le flux inducteur traversant l'induit efii maximum. 
Nous verrons d'ailleurs que l'effort d'entraînement d'un 
électromoteur est proportionnel à sa force contre-électro- 
motrîce. 

Mais il faut remarquer que, tandis que dans une machine 
génératrice l'application de la règle précédente conduit à 
caler les balais dans un plan en avance dans le sens du mou- 
vement, par rapport au plan M M' normal à la ligne des 
pôles inducteurs, les moteurs devront avoir leurs balais en 
arrière du plan de calage théorique. 

19. — Une autre considération influe sur le calage des 
balais dans les réceptrices, comme dans les génératrices. Si 
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on donne aux balais d'un moteur une position quelconque, 
il se produit entre eux et les lames du collecteur des étin- 
celles nombreuses et fortes qui peuvent amener la destruc- 
tion rapide du collecteur. En déplaçant les balais on trouve 
une position pour laquelle les étincelles disparaissent ou 
sont réduites au minimum. Voici comment on peut se ren- 
dre compte de ce résultat. Les balais appuyant sur le collec- 
teur par une surface de contact plus large que Tintervalle 
de deux lames^ chaque bobine de l'induit est successive- 
ment mise en court-circuit au moment où elle passe dans le 
plan de contact des balais, puisque les deux lames voisines 
du collecteur auxquelles ses extrémités sont reliées sont si- 
multanément en contact avec un des balais. Le courant pas- 
sant dans la bobine et dû à la source électrique est donc 
brusquement supprimé, il se produit dans la bobine en 
court-circuit un extra-courant, de même sens que le courant 
précédent, auquel s'ajoute et succède pendant toute la du- 
rée du court-circuit le courant d'induction dû au mouve- 
ment de la bobine dans le champ magnétique. Lorsque, le 
mouvement de rotation continuant, le balai quitte la- lame 
du collecteur reliée à l'extrémité avant de la bobine, celle-ci 
rentre en circuit avec la seconde moitié de l'induit, et elle 
est parcourue par un courant de sens inverse à celui qui la 
traversait avant son passage sous le balai. 

Il se produira une étincelle entre le balai et la lame du 
collecteur qu'il abandonne, à moins que, pendant la durée 
du court-circuit, le courant n'ait changé de sens dans la bo- 
bine et n'y ait pris une intensité égale à celle du courant de 
la partie de l'induit où entre cette bobine. Il faut pour cela 
que le courant d'induction développé dans la bobine pen- 
dant le court-circuit soit de même sens que le courant dans 
la seconde moitié de l'induit et que la force électromotrice 
d'induction dans la bobine ait une valeur suffisante. La mise 
en court-circuit et la commutation du courant dans les bo- 
bines ne devra donc pas se faire dans le plan où le champ 
magnétique inducteur est maximum, puisque l'induction est 
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alorâ nulle, ni dans un plan en avance sur celui-là, puisque 
le courant d'induction serait alors de sens contraire à celui 
de la source, mais dans un plan e^i arrière. 

L'angle de calage des balais doit donc, si on veut éviter 
les étincelles, être encore plus grand que celui auquel on 
serait conduit, si on voulait obtenir Teffort d'entraînement 
maximum. Dans la pratique on calera toujours les balais de 
manière à obtenir le minimum d'étincelles, en consentant 
par cela même à une diminution de l'effort d'entraînement 
et de la force contre-électromotrice. 

20. — L'angle de calage doit, d'après ce qui précède, 
varier avec l'intensité du courant passant dans l'induit. On 
évite l'obligation où l'on serait de modifier constamment le 
calage des balais en diminuant l'amplitude de ses variations, 
ce qui revient à rendre l'angle de calage lui-même petit, 
soit par une construction judicieuse du moteur, soit par des 
dispositifs de correction dont nous aurons occasion de 
parler. 

L'invariabilité pratique du plan de calage des balais est 
plus importante encore pour un moteur que pour une géné- 
ratrice ; dans la plupart des applications, en effet, les mo- 
teurs sont soumis à des régimes presque coiïlinuellement 
variables; de plus, on a besoin souvent de changer le sens 
de la rotation et, si l'angle de calage n'est pas pratiquement 
nul, le calage devra être interverti en même temps. 

21. Influence du calage des balais sur le flux in- 
ducteur et sur la force contre-électromotrice. — 

En se reportant à la figure 8, on voit que le calage des balais 
en arrière du plan normal à la ligne des pôles inducteurs 
N S conduit à rapprocher les pôles /i et s créés dans l'induit 
des pôles inducteurs de mêmes noms. Le magnétisme de 
l'induit tend donc à diminuer celui des inducteurs et cela 
d'autant plus que le courant dans l'induit est plus intense. 
D'autre pa,rt, puisque la recherche du minimum d'étin- 
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celles conduit à caler les balais dans un plan autre que' celui 
correspondant au maximum du flux inducteur, un certain 
nombre de bobines doivpnt développer des forces électro- 
motrices en opposition avec celles des autres bobines en 
tension avec elles dans la même moitié de l'induit. Dans 
le calcul de la force contre-électromotrice (14), il faut donc 
supposer réduit le nombre des bobines, ou, ce qui revient 
au même, supposer diminué le flux $. Cette réduction de 
la force contre-électromotrice augmente avec Tangle de ca- 
lage, c'est-à-dire avec l'intensité du courant passant dans 
l'induit. 

22. Relation entre le flux inducteur et l'excita- 
tion des électro-aimants. — Les noyaux de fer des 
électro-aimants inducteurs, le fer de l'induit et les entrefers 
forment un ou plusieurs circuits magnétiques. Pour chaque 
type d'électromoteur en particulier, ces circuits sont faciles 
à établir et le flux de force passant dans chacun d'eux sera 
donné par la relation 

g étant la* force magnétomotrice des électro-aimants qui 

produisent le flux dans le 
circuit considéré et 29t 
la somme des réluctances 
des diverses parties de ce 
circuit. 

Considérons, par exem- 
ple, un électromoteur dont 
l'induit soit un anneau 
Gramme G H et dont l'in- 
ducteur soit formé par 
deux électro-aimants A, B 
placés l'un à la suite de 
l'autre dans le même cir- 
cuit (y^gr. g). Le circuit 




Fig. 9. — Circuit magnétique 
d*un électromoteur. 
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magnétique est représenté par les lignes pointillées. On voit 
que le flux, après avoir traversé l'entrefer D placé vis-à-vis 
de la masse polaire P, se divise en deux parties qui parcou- 
rent les deux moitiés G et H de Tanneau, puis se réunissent 
pour traverser le second entrefer F et reprendre le circuit 
général par la masse polaire Q. 

En désignant par i le courant passant dans le fil des élec- 
tro-aimants et par n le nombre des spires sur un électro- 
aimant, bn a 

Le flux de force 9 créé par les électro-aimants est donc 



$ = 



291 



Le flux créé par les inducteurs ne passe pas tout entier 
dans rinduit. Une partie est dérivée d'un noyau des électro- 
aimanls à Tautre ; une partie passe aussi d'une masse po- 
laire à l'autre, sans traverser l'induit. Le flux inducteur 
utile 9' est donc une fraction de $ et on a 

a étant un nombre plus grand que i, dépendant des dispo- 
sitions particulières des électro-aimants inducteurs (c'est 
ce qu'on appelle le coefficient d'Hopkinson). Les lois des 
dérivations appliquées au flux magnétique permettront, dans 
chaque cas particulier, de trouver pour a une valeur au moins 
approximative. 

Pour Pexemple que nous avons choisi {flg* g)j le coeffi- 
cient a pourra être compris entre i,3 et i,4- 

Dans ce cas particulier, qui est celui de toutes les ma- 
chines bipolaires à anneau, le flux 9\ inducteur maximum 
passant dans une spire de l'induit est la moitié du flux 
inducteur utile. 
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On a donc 

$; = — • 

2 

23. — Ce sont ces valeurs de $' ou de 9[ qu'il faudrait 
introduire dans l'expression de la force contre-électromo- 
trice du moteur, à la place de $, suivant qu'on utilise la 
formule (2) ou la formule (i) [15 et 14], si on n'avait pas à 
tenir compte de la réaction d'induit. 

Nous avons vu (21) que, par suite du décalage des balais, 
le flux doit être supposé diminué d'une quantité d'autant 
plus grande que le courant passant dans l'induit est plus 
intense. 

Nous pourrons donc, en employant par exemple la for- 
mule générale (2) [15], écrire que la force contre-électro- 
motrice est 

e = Ny$ = -7 — > 

60 

avec la relation 

i\ étant l'intensité du courant passant dans l'induit. 

Le flux $' n'est pas, d'une manière générale, proportionnel 
au courant d'excitation. Dans l'exemple donné plus haut, 
on a vu que l'expression de $' contient, au dénominateur, 
la réluctance des diverses parties du circuit magnétique, 
réluctance d'autant plus grande que le flux inducteur est 
lui-même plus grand; en désignant par /le courant induc- 
teur, d'une manière générale on aura 

La fonction/(/) varie dans le même sens que le courant 
inducteur. Lorsque le courant inducteur est relativement 
considérable, cette fonction peiit ne varier que faiblement, 
les inducteurs étant dits alors saturés; au contraire, si le 
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courant i e$t relativeftient faible, la îoncXiow f{i) varie pro- 
portionnellement à i.' 

D'une manière générale, on peut donc dire aussi que le 
flux 9 augmente avec le courant d'excitation, au moins tant 
que les inducteurs ne sont pas saturés, parce que le terme 
•soustractif K/ est faible, en général. Dans tous les cas, la 
variation du flux est moins rapide que celle du courant 
d'excitation. 

24. Puissance électrique totale dépensée dans 
un électromoteur. — Si on désigne par D la différence 
de potentîeji aux bornes de l'électromoteur et par n'inten- 
sité du courant qui arrive aux bornes et pénètre dans le 
moteur, la puissance électrique totale P dépensée dans le 

moteur est 

P = Di. 

En mettant en évidence les unités employées, on aura 

pwatts ___ Qvolts y^ ^ampères 

ou 

25. — Une partie de la puissance totale P est absorbée 
par la rotation du moteur; nous la désignerons par/). Une 
autre partie est absorbée par réchauffement des conducteurs 
formant le moteur, conformément à la loi de Joule ; nous 
la représenterons par /)^. 

On peut donc écrire 

On peut toujours calculer facilement p^ connaissant la 



I. Nous emploierons, dans le courant de cet ouvrage, pour représenter l'ex- 
pression : kilogrammètres par seconde, l'abréviation kgm/s. -De même mètres 
par seconde s'écrira : m/s. Ainsi PJ'e"" /» veut dire : la puissance P mesurée en 
kilogrammètres par seconde. 
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résistance des diverses parties constitutives du moteur et 
l'intensité du courant qui les parcourt.. 

26. Puissance absorbée par réchauffement des 
conducteurs formant le moteur. — Nous distingue- 
rons les moteurs d'après leur mode d'excitation. 

27. — 1° Si le moteur a des aimants permanents comme 
inducteurs, ou s'il est excité en série, en appelant R^ la ré- 
sistance totale du moteur, inducteurs et induit additionnés, 
comme l'intensité du courant qui parcourt les diverses par- 
ties est la même et égale à l'intensité / du courant .entrant 
dans le moteur, on a, d'après la formule de Joule, 

/), = R i\ 

i c m 

En mettant en évidence les unités 

» FjwaUs __ J^ohms ^ /'^'ampèrésy 

ou 

^ 9,8i 

28. — 2° Pour un moteur excité en dérivation (Jig. 5), le 
courant i entrant dans le moteur se bifurque aux bornes en 
deux parties, l'une passant dans les inducteurs, que nous 
désignerons par i^, l'autre passant dans l'induit, que nous 
appellerons z\ Les résistances respectives des inducteurs en 
dérivation et de l'induit étant r^ et r^', on a pour la puissance 
transformée en chaleur, tant dans les inducteurs que dans 
l'induit, 

Jr c d d ' a a 

Les unités à employer sont les mêmes que dan» le cas 
précédent. 

29. — 3° Enfin, dans un moteur à excitation compound 
(/rg» 3), comprenant, outre les inducteurs en dérivation sur 
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llnduit, des électro-aimants, ou, tout au moins, des bo- 
bines inductrices placées en série, le courant pénétrant 
dans Tinduit parcourt, entre les bornes du moteur et les 
balais du collecteur, le fil des électro-aimants en série, avec 
rihtensité i. Aux balais, le courant se bifurque entre le fil 
en dérivation- des électro-aimants qu'il parcourt avec l'in- 
tensité i^ et rinduit qui est traversé par Tintensité i\ En 
désignant par r^, r^ et r^ les résistances respectives du fil 
inducteur en série, du fil inducteur en dérivation et de Tin- 
duit, on a donc 

p =z r i^ -\- rjl + r /». 

re g ' rf a ' a a 

30. — Nous pouvons mettre l'expression de p^ sous une 
autre forme identique pour tous les modes d'excitation, en 
appliquant les formules de Ohm aux divers conducteurs 
formant l'électromoteur et en ayant soin de tenir compte de 
la force contre-électromotrice e développée dans l'induit 
lorsqu'il s'agit d'un conducteur comprenant l'induit. Nous 
désignerons par D la différence de potentiel aux bornes et 
par A la différence de potentiel aux balais, ces deux gran- 
deurs pouvant d'ailleurs parfois se confondre, ainsi qu'il 
arrive pour les moteurs excités en dérivation. 

31. — i** Pour les moteurs en série ou à aimants perma- 
nents, nous avons dit (11) qu'on a 

R i=\y — e, 

R^ désignant la résistance totale du moteur entre ses bornes. 
En substituant cette valeur dans l'expression de p^ trou- 
vée précédemment (27), il vient 

y) r= (D — é) i = \yi — ei. 

32. — 2° Pour un moteur en dérivation, les inducteurs 
n'étant pas le siège d'une force électromotrice, on a 

D 
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L'induit, au contraire, étant le siège de la force contre- 
électromotrice e, on a (13) 

. ^ D — g 

a 

En remplaçant i^ r^ et i^ r^ par leurs valeurs dans l'expres- 
sion de p^ (28), il vient 

Gomme, d'ailleurs, l'intensité du courant i entrant dans 
le moteur est égale à la somme des intensités des courants 
/^ et i^ entre lesquels il se divise aux bornes, on a aussi 

33. — 3° Si le moteur est à excitation compound, on a 

, D — A 

i = 1 

r 

g 






En substituant dans l'expression de /)/(29), irVîent 

En tenant toujours compte de la relation 

on obtient 

p^ = J)i — ei\ 

34. — Cette expression dep^ est donc générale, si l'on 
veut bien remarquer que, dans le cas d'un moteur en série, 
le courant / entrant dans le moteur est aussi celui qui passe 
dans l'induit. 
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35. Puissance électrique absorbée par la rota- 
tion d'un moteur» -^*I1 est maintenant aisé de calculer 
la puissance p absorbée par la rotation d'un moteur* Des 
relations 

P = Di, 

et 

on tire 

P = ^V 

La puissance électrique absorbée par la rotation d'un 
moteur est égale au produit de sa force contre-électromo- 
trice par Tintensité du courant passant dans Tinduit. 

En mettant, une fois de plus, en évidence les unités em- 
ployées, on a 

j^watts _-— ^volts -^ lim^^res 
^volts ^ l9iïn^éTes 

^ 9,8i 

36. Puissance mécanique développée par un 
électromoteur. — La puissance électrique/? = e i^ absor- 
bée par la rotation du moteur ne pourrait être tout entière 
transformée en travail mécanique utilisable que par un mo- 
teur idéal, sans frottements. 

Cette valeur e i\ représente donc la puissance mécanique 
théorique du moteur. 

37. — En réalité, les moteurs électriques, comme toutes 
les machines, comportent des frottements. Il en est de plu- 
sieurs sortes. 

D'abord les frottements proprement dits, de l'arbre dans 
ses coussinets, des balais sur le collecteur, de l'induit sur 
l'air, absorbent une partie de la puissance avec production 
de chaleur. Cette cause de perte est généralement assez 
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faible, si le graissage est convenable et si les balais ne sont 
pas trop appuyés sur le collecteur. Il est bon de remarquer, 
toutefois, que cette perte de puissance augmente avec la 
vitesse de rotation. 

38. — En second lieu, dans toutes les masses métalliques 
mobiles par rapport au champ magnétique inducteur, et ne 
faisant par partie du circuit proprement dit, se développent 
des courants d'induction, dit& de Foucault, qui consomment 
encore une partie de la puissance employée à la rotation du 
moteur. Nous savons que ces courants de Foucault se tra- 
duisent par un échauffement des masses métalliques ; on 
peut donc les considérer comrne , des frottements intra-mé" 
ialliques. 

39. '— - Enfin le moteur comprend un certain nombre de 
pièces magnétiques dont l'aimantation éprouve des varia-, 
tions. 

Une partie de la puissance électrique employée à la rota- 
tion du moteur est encore absorbée par le phénomène connu 
d'hystérésis^ qui peut être appelé frottement magnétique^ 
cette perte de puissance se manifestant encore sous forme 
de chaleur développée dans les pièces magnétiques qui en 
sont le siège. 

Nous devons ajouter que la perte par courants de Foucault 
et par hystérésis augmente avec le champ inducteur et avec 
la vitesse de rotation. 

11 faut remarquer, en outre, que ces frottements divers, 
ces effets parasites^ comme on les nomme parfois, consti- 
tuent des forces antagonistes opposées au mouvement du 
moteur. 

40. — En désignant par p^ la puissance absorbée par les 
divers frottements que nous venons d'examiner, il reste, 
pour la puissance mécanique utilisable/)^ développée par le 
moteur, 
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La puissance mécanique utile /)^ peut se mesurer par l'ap- 
plication d'un frein sur l'arbre du moteur. Si l'on a mesuré, 
d'autre part, la force électromotrice e et le courant i^ pas- 
sant dans l'induit, on pourra calculer la puissance/)^ absor- 
bée par les frottements, les courants de Foucault, l'hysté- 
résis, c'est-à-dire par tous les effets parasites. 

41. — On peut même, dans certains cas, séparer la perte 
provenant des courants de Foucault de celle due à l'hysté- 
résis et aux frottements proprement dits. 

Quelquefois, on traduit dans les formules l'influence des 
effets parasites en écrivant que la puissance mécanique utile 
n'est qu'une fraction de la puissance mécanique théorique. 

/'. = ï/> = Y^^.i 

y étant au nombre plus petit que i , variable avec le champ 
inducteur et la vitesse de rotation. 

42. Rendement d'un électromoteur. — On appelle 
rendement électrique d'un électromoteur le rapport de la 
puissance absorbée par la rotation du moteur à la puissance 
électrique totale dépensée dans le moteur. En représentant 
toujours ces deux puissances par p et P, on a donc 

Rendement électrique = p« 

En remplaçant jd et P par les valeurs trouvées précédem- 
ment, il vient 

ei 
Rendement électrique = yt* 

Dans le cas d'un moteur excité en série, ou à aimants per- 
manents, comme le courant i passant dans l'induit est égal 
au courant /entrant dans le moteur, on a, plus simplement, 

Rendem ent électrique = ^v 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 3 
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Le rendement est alors, mais dans ce cas seulement, le 
rapport de la force contre-électromotrice développée par le 
moteur à la différence de potentiel maintenue entre ses 
bornes par la source électrique. 

43. — Le rendement industriel d'un électromoteur est le 
rapport de \di puissance mécanique utile développée à Iql puis- 
sance électrique totale dépensée. On a donc, en consentant 
aux lettres leurs significations précédentes, 

Rendement industriel = ^* 

En remplaçant/}^ et P par leurs valeurs, il vient 

ei — ~ p 
Rendement industriel = "^ ,U 

Ui 

ou 

Y ei 
Rendement industriel = -W-^- 

ui 

Si Ton veut bien mettre en évidence les causes qui con- 
courent à diminuer le rendement, il faut l'écrire sous la 
forme 



ou 



On voit alors que les effets parasites représentés par p^ 
diminuent le numérateur du rapport, tandis que réchauffe- 
ment des conducteurs du moteur représenté par p^ aug- 
mente le dénominateur. 

44. Moment de rotation développé par un élec- 
tromoteur. — Désignons par F la force tangentielle d'en- 
traînement en un point de l'arbre du moteur, ou de la cir- 



Rendement industriel = 


p 


+ Pc 


DpTiHpmP'nf înHiKitrîpl - 


-îi 


- P( 


XldiLiv/lllCill» KliUUol/liCl - 


«'. 


-^Pc 
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conférence d'une poulie montée sur Tarbre, et par rie rayon 
de Farbre ou de la poulie. Le moment T de la force F par 
rapport à Taxe de rotation, c'est-à-dire le moment de rota- 
tion du moteur, est 

T = Fr. 

Le moment de rotation s'appelle parfois aussi moment du 
couple moteur, ou, par abréviation, couple moteur, ou mo» 
ment moteur. Nous emploierons souvent cette derrière dési- 
gnation. La force F prend les noms d'effort (F entraînement, 
ou effort moteur. 

Le travail accompli par la force F pendant une révolution 
de l'arbre est égal à 2TCr x F et, si^le moteur fait v tours 
par seconde, le travail accompli par seconde, ou la puis- 
sance mécanique du moteur, puissance que nous avons déjà 
désignée par/), sera : 

p =: 2 7Cr£;F = 2 7C£;T. 

Or, nous avons trouvé (35) 

P = ^^. 
T = 



On en déduit 

ei 

a-. 

2%V 



En mettant en évidence les unités employées, on a 

psoWs >^ /ampères # 

Xionles ^^ ^ ^ % "^ ^ 

ITZV 

OU 

gvolts v^ ^'ampères 



Xkiloyrammètres --_, . 



2TC«; X 9,8i 

Si la vitesse de rotation est exprimée en tours par minute , 
soit V cette vitesse, on a 

A^pvolts Nj^ /'ampères 
Tpkilogrammètres -_. ^"^ ^ a 

27UV X 9,81 
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Connaissant le moment T et le rayon r d'application de 
l'effort moteur F, on déduira aisément la valeur de ce dernier. 
On aura par exemple, 

3o5^**^^' >^ /ampères 
pkilogrammes . ^^ - 



TuV X 9,8i X r"^^^« 

45, Remarque. — Il importe essentiellement de faire 
observer que l'effort moteur ainsi calculé est en partie équi- 
libré, lorsque le moteur tourne à une certaine vitesse, par 
les forces antagonistes parasites résultant des frottements 
proprement dits, de la réaction des courants de Foucault 
sur les inducteurs en vertu de la loi de Lenz et de l'hysté- 
résis (37). Nous appellerons effort résistant parasite la ré- 
sultante de ces forces parasites et nous la représenterons 
par F.. Pour une vitesse donnée, Veffort résistant utile F^ 
que l'on peut opposer au moteur n'est donc qu'une fraction 
de l'effort moteur F. L'équilibre est obtenu à cette vitesse, 
lorsqu'on a la relation 

F = F^ + F^. 

L'effort résistant utile s'appelle aussi la charge du mo- 
teur. 

De la même manière, on appelle moment résistant parasite, 
ou simplement moment parasite, le moment de l'effort résis- 
tant parasite par rapport à l'axe de rotation, et moment ré- 
sistant utile, ou moment utile, le moment de l'effort résistant 
utile. En les désignant respectivement par T^ et T^, on doit 
avoir, pour la vitesse d'équilibre, 

Il faut remarquer d'ailleurs que les moments T, T^ et T 
sont égaux aux puissances correspondantes p, p et p di- 

Visées par -g—, ou par 2 tc i;. 
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46. Variation des effets parasites avec la vi- 
tesse de rotation. — Dans les moteurs construits ration- 
nellement et de grande puissance, les effets parasites ont 
en général peu d'importance, au voisinage de la puissance 
utile normale pour laquelle ils sont établis ; mais il n'en est 
pas ainsi pour les petits moteurs, dans lesquels, en particu- 
lier, les frottements mécaniques peuvent absorber une frac- 
tion considérable de la puissance. Dans les grands moteurs, 
d^ailleurs, lorsque Tefiort résistant utile est faible, Teffort 
résistant parasite peut acquérir une valeur relative assez 
grande pour influer sur le fonctionnement. Il n'est donc pas 
sans intérêt de mettre en évidence, au moins sommairement, 
les causes de variation des effets parasites, pour un moteur 
donné. 

47. i® Frottements proprement dits. — Dans les mêmes 
conditions d'entretien des parties frottantes, on peut consi- 
dérer comme constant le moment résistant créé par les frot- 
tements proprement dits, quels que soient la vitesse et le 
champ magnétique inducteur. La puissance absorbée par 
les frottements est donc proportionnelle à la vitesse. 

48. 2° Courants de Foucault. — Les courants de Foucault 
développés dans un moteur auront d'autant moins d'impor- 
tance qu'on aura divisé avec plus de soin les masses métal- 
liques mobiles dans le champ magnétique. Mais, pour un 
moteur une fois construit, ces courants peuvent encore varier 
avec le champ inducteur et la vitesse de rotation. 

Les courants de Foucault se développant dans des circuits 
invariables sont proportionnels à la force électromotrice 
d'induction, c'est-à-dire au produit du champ magnétique 
inducteur par la vitesse de rotation. Si le champ inducteur 
est constant, l'intensité des courants de Foucault est sim- 
plement proportionnelle à la vitesse. 

La puissance absorbée est proportionnelle au carré du 
champ inducteur multiplié par le carré de la vitesse, ou 
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simplement au carré de la vitesse, si le champ inducteur est 
constant. 

Le moment résistant parasite qui en résulte est propor- 
tionnel au produit du carré du champ par la vitesse, ou sim- 
plement à la vitesse, si le champ est constant. 

49. 3° Hystérésis. — La puissance perdue par hystérésis 
provenant des variations du magnétisme des pièces magné- 
tiques du moteur peut être regardée comme proportionnelle 
au champ inducteur et à la vitesse. Pour un champ inducteur 
constant, la puissance perdue est donc simplement propor- 
tionnelle à la vitesse. 

Le moment résistant résultant de l'hystérésis est propor- 
tionnel au champ inducteur; il est indépendant de la vitesse. 
Si le champ inducteur est constant, ce moment parasite est 
également constant. 

ÔO. — On peut donc écrire, pour l'expression de la puis- 
sance/)^ absorbée par les effets parasites, 

p^ = a^\^ + b^V + cV, 

V désignant la vitesse en tours par minute et $ le flux de 
force utile émanant d'un pôle inducteur, a^ b, c étaût des 
coefficients relatifs aux courants de Foucault, à l'hystérésis 
et aux frottements proprement dits et dépendant des données 
de construction. 

On a aussi, en désignant par T^ le moment résistant para- 
site, 

^ 3oa$^V 3o6$ 3oc 

J = 1 1 • 

^ 7C 7t TU 

51. Équilibre d'un électromoteur. — Nous pouvons 
maintenant étudier les conditions d'équilibre d'un électro- 
moteur en activité. Nous dirons qu'un électromoteur en 
mouvement est en équilibre, lorsque aucune cause ne tend à 
modifier sa vitesse de rotation. La condition fondamentale 
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de cet équilibre est que le moment moteur soit égal au mo- 
ment résistant. En mettant en évidence que ce dernier est la 
somme du moment résistant utile et du moment résistant 
parasite, et en conservant les notations précédentes, nous 
aurons donc l'équation d'équilibre 

(i) T = T.+ T,. 

11 est clair qu'une augmentation du moment moteur, ou 
une diminution du moment résistant, tendront à accélérer 
le mouvement ; qu'une diminution du moment moteur, ou 
une augmentation du moment résistant, tendront à ralentir 
le mouvement, à détruire, par conséquent, l'équilibre. 

On peut faire varier directement le moment résistant utile 
appliqué au moteur ; on peut aussi faire varier le moment 
moteur, en agissant par exemple sur la source électrique, 
ou sur les liaisons de la source avec le moteur. 

Nous savons exprimer le moment moteur T en fonction de 
la force contre-électromotrice et du courant dans l'induit (44) 

(2) T 



2TZV 27UV 

La force contre-électromotrice elle-même peut s'écrire (23) 

NV$ 



(3) 




<? = Ni;$: 


11 T "X- 

~ 60 ' 


ou, en 


exprimant 


e en volts, 






• 


' IO« 


60 X 10' 



Le moment moteur peut donc aussi s'écrire 



27r 
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en employant les unités G, G, S. En exprimant T en joules 
et i^ en ampères, on aurait 



Yjoales -_- ; 



27C X lO* 



Le moment parasite T^ est aussi fonction de la vitesse V 
et du flux $ (50) ; on a ainsi une quatrième relation 

... ^ 3oa$^V 3o6$ 3oc 

(4) T,=— ^^ + -^r + -v 

Enfin le flux $ dépend, pour un moteur donné, de l'inten- 
sité du courant passant dans le fil des électro-aimants induc- 
teurs (22). Or, ce dernier est relié, d'une manière plus ou 
moins complexe, et qui varie avec le mode d'excitation des 
électro-aimants, aux données caractéristiques de la source 
électrique et à la force contre-électromotrice. Nous pouvons 
donc dire que le flux $ dépend de la force contre-électromo- 
trice et de la source électrique; en tenant compte de la 
réaction de l'induit et du calage des balais, nous savons 
qu'il faut aussi considérer le flux $ comme variable avec le 
courant dans l'induit (23). 

Quoi qu'il en soit, on voit donc qu'il existe cinq relations 
distinctes entre les grandeurs, T, T^, T^, e, / , V, $. Par 
suite, si on donne à deux de ces grandeurs des valeurs par- 
ticulières, toutes les autres prennent aussi des valeurs dé- 
terminées. 

L'équilibre d'un électromoteur est donc caractérisé par 
les valeurs particulières données, par exemple, au moment 
résistant utile et à la vitesse, au moment résistant utile et 
au flux inducteur, à l'intensité du courant dans l'induit'et à la 
vitesse, etc. L'équilibre se maintient tant que ces valeurs 
restent constantes. 

52. — L'équilibre est détruit, si on modifie la valeur 
d'une des grandeurs caractéristiques et, en général, un nou- 
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vel équilibre s'établit, avec des modifications correspon- 
dantes dans la valeur des autres grandeurs. Il faut remarquer, 
cependant, que Tune des grandeurs peut rester constante 
dans les différents équilibres successifs. 

On dit quelquefois, pour signifier que le moteur est en 
équilibre, qu'il a atteint son régime, qu'il fonctionne à son 
régime. On dit de même que le régime change quand un 
nouvel équilibre remplace le premier. 

53. Condition de stabilité d'équilibre d'un élec- 
tromoteur. — Dans la pratique, il est impossible de 
maintenir rigoureusement constantes deux des grandeurs 
caractéristiques d'un électromoteur. Souvent même les va- 
riations de ces grandeurs sont une conséquence directe et 
nécessaire de l'utilisation particulière du moteur. Il faut 
donc qu'un électromoteur puisse facilement et rapidement 
passer d'un état d'équilibre à un autre. On ne saurait ad- 
mettre, par exemple, dans la pratique, un moteur électrique 
qui, étant animé d'une certaine vitesse d'équilibre corres- 
pondant à un moment résistant utile déterminé, stopperait, 
ou prendrait des vitesses exagérées, lorsque ce moment ré- 
sistant éprouverait de très faibles accroissements ou dimi- 
nutions. 

Les modifications apportées,.volontairement ou non, dans 
la grandeur du moment résistant utile appliqué à l'électro- 
moteur ne peuvent tout d'abord que provoquer des variations 
dans la vitesse. Comme nous l'avons dit, une diminution du 
moment résistant accroît la vitesse ; une augmentation la 
réduit. Nous dirons que l'équilibre du moteur est stable, 
quand les variations de la vitesse, conséquences des modifi- 
cations du moment résistant utile, entraînent des modifica- 
tions dans la valeur du moment moteur et du moment 
résistant parasite permettant d'obtenir rapidement un nou- 
vel équilibre. 

Nous dirons que la stabilité d équilibre, ou la stabilité de 
fonctionnement, d'un électromoteur est d'autant plus grande 
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que la vitesse éprouve de plus faibles variations lorsqu'on 
fait varier le moment résistant utile. 

54. — Il e"st facile de montrer que le fonctionnement d'un 
moteur ne saurait en général être stable, lorsque le moment 
de rotation augmente avec la vitesse. 

Supposons, en effet, qu'à un moment donné le moteur soit 
en équilibre et tourne à une vitesse V avec un moment de 
rotation T et un moment résistant T^+T^ égal au premier. 
Si, par exemple, le moment résistant utile T^ augmente légè- 
rement, la vitesse tend à diminuer; or le moment de rotation 
diminuant lui-même quand la vitesse diminue, on voit que 
la diminution de vitesse doit s'accuser de plus en plus, jus- 
qu'à l'arrêt complet du moteur. Il est vrai que le moment 
parasite T^ pourra aussi diminuer en même temps que la 
vitesse ; mais, outre que ce moment parasite est toujours 
une faible fraction du moment de rotation, dans les moteurs 
bien construits, la diminution de ce moment parasite est 
généralement moins rapide que celle du moment de rotation. 
Toutefois, si nous voulons être absolument corrects, nous 
devons dire que l'équilibre moteur ne saurait être stable 
lorsque la différence T — T entre le moment de rotation et 
le moment parasite augmente avec la vitesse. 

On voit aussi que, le moment résistant utile étant légère- 
ment diminué, la vitesse tendant à croître, si le moment de 
rotation ou, plus exactement, la différence T — T^ augmente 
avec la vitesse, l'accroissement de vitesse sera toujours con- 
sidérable. 

On doit donc considérer, d'une manière générale, comme 
instable le fonctionnement d'un moteur dont le moment de 
rotation, ou tout au moins le moment de rotation diminué du 
moment parasite, varie dans le même sens que la vitesse. 

Il peut arriver que le moment de rotation d'un moteur 
augmente avec la vitesse pour des vitesses comprises entre 
zéro et une valeur V.,, et que le moment de rotation diminue 
quand la vitesse augmente au delà de V,. Dans ce cas, le 



Digitized by VjOOQIC 



THÉORIE ÉLÉMENTAIRE. 43 

fonctionnement du moteur est instable pour les vitesses 
comprises entre zéro et V, ; il est stable pour les vitesses 
supérieures. 

Le sens de la variation du moment de rotation d'un mo- 
teur ne dépend pas uniquement du mode de construction 
particulier du moteur et de son excitation ; il est étroitement 
lié à la manière dont la source électrique est en relation 
avec le moteur. Nous verrons, dans le chapitre suivant, 
quelques exemples d'instabilité dépendant de la source élec- 
trique. 
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CHAPITRE III 



DIVERS MODES d'eXCITATION DES ÉLECTROMOTEURS 
PROPRIÉTÉS QUI EN DÉRIVENT 



§ 1. — Électromoteurs excités en série. 

55. Sens de la rotation des machines excitées 
en série employées comme réceptrices. — Suppo- 
sons qu'une machine électrique employée comme généra- 
trice produise un courant d'un certain sens. Si on lance 
maintenant dans la machine servant de réceptrice un cou- 
rant de même sens que le précédent et provenant d'une 
source électrique, la machine prendra un mouvement de 
sens inverse à celui qu'elle avait comme génératrice, en 
vertu de la loi de Lenz (7). 

Si on change le sens du courant lancé dans la machine 
réceptrice, le sens de la rotation ne change pas, parce que 
le champ magnétique est inversé en même temps que le 
courant dans l'induit, et la machine tourne toujours en sens 
inverse de son mouvement comme génératrice. 

Pour inverser le sens du mouvement il faut changer, non 
pas le sens du courant arrivant au moteur, mais le sens du 
courant circulant dans l'induit seulement, ou les inducteurs 
seulement. 

56. Relation entre les divers éléments d'un 
électromoteur excité en série fonctionnant en 
équilibre. — Désignons par : 

ij le courant entrant dans le moteur par ses bornes et en 

parcourant successivement les diverses parties ; 
r^j la résistance des inducteurs ; 
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r^, la résistance de l'induit ; 

Sj la force contre-électromotrice développée par le moteur ; 
D, la différence de potentiel aux bornes; 

A, la différence de potentiel aux balais ; 
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
p^y la puissance électrique absorbée par réchauffement 

des conducteurs ; 
/), la puissance électrique absorbée par la rotation; 
p^y la puissance mécanique utile développée ; 
/>^, la puissance absorbée par les effets parasites ; 

T, le moment de rotation; 
T^, le moment résistant utile ; 
T^, le moment résistant parasite ; 
V, la vitesse de rotation ; 

N, le nomlfre des conducteurs à la périphérie de l'induit ; 
*, le flux inducteur utile émanant d'un pôle. 

Nous avons entre ces diverses grandeurs les relations sui- 
vantes : 



(0 


D- 


— e = i(r^-h rj, 


« 


A- 


— « = '>. . 


(3) 




V=p, + p = ïyi, 


(4) 




/î. = (/-,+ 0'S 


(5) 




p = ei, 


(6) 




P=P,+Pr, 


(7) 




p^ = a$*V* + 6$V + cV, 


(8) 




T - ^""P, 


(9) 




T _ ^""P-, 
• jcV' 


(ro) 






(") 




* 6o X lo»' 


(12) 




9 =f{f) - KL 
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57. — Dans les relations précédentes, nous supposons 
les grandeurs électriques : intensité, force électrom'otrice, 
résistances exprimées en ampères, volts, ohms; les puis- 
sances sont exprimées en watts, les moments en joules ; le 
flux de force est donné en unités C. G. S. ; la vitesse est le 
nombre de tours par minute. 

Nous avons déjà vu séparément ces diverses relations. 
L'équation (7) est la traduction algébrique des remarques 
faites précédemment au sujet dé la puissance perdue par 
les efiets parasites (46). Les coefficients a, b, c sont des 
nombres relatifs aux courants de Foucault, à l'hystérésis et 
aux frottements propTfement dits; ils dépendent des don- 
nées de construction du moteur, mais peuvent être consi- 
dérés comme indépendants de la vitesse et du flux de force. 

Nous rappelons (23) que dans la formule (î 2) la fonction 
/(O varie dans le même sens que le courant inducteur i, 
que cette fonction est sensiblement constante lorsque les 
inducteurs sont saturés et qu'elle croît au contraire propor- 
tionnellement à i lorsque le courant inducteur est relative- 
ment faible. Dans le terme K/, le nombre K peut être con- 
sidéré comme constant. 

58. — Étant donné un électromoteur en série, c'est-à-dire 
connaissant les dimensions de l'induit et de l'inducteur, le 
nombre N, les résistances r^ et r^, il existe donc douze rela- 
tions distinctes entre les quatorze autres grandeurs intro- 
duites dans les formules précédentes et qui correspondent à 
un état d'équilibre du moteur. Cet état d'équilibre est donc 
bien toujours déterminé quand on connaît deux des gran- 
deurs (51). Dire, par exemple, d'un moteur en série qu'il 
fonctionne avec un courant de i ampères et une différence 
de potentiel aux bornes de D volts, c'est préciser en même 
temps la vitesse de rotation, le moment du couple moteur, 
la puissance développée, etc. 

59. — Pour bien connaître un électromoteur, il ne suffit 
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pas d'avoir les éléments caractéristiques d'un état d'équi- 
libre déterminé. Il faut étudier la succession des états d'é- 
quilibre qu'il peut être appelé à prendre par suite de son 
fonctionnement. On conçoit, en particulier, que c'est à cette 
condition seulement qu'on pourra connaître et choisir, s'il 
y a lieu, le fonctionnement le plus économique. 

Nous avons, dit que les divers équilibres d'un moteur 
s'obtenaient en faisant varier, soit le moment résistant utile 
appliqué au moteur, soit la source électrique ou les liaisons 
de la source électrique avec le moteur, soit les deux à la 
fois (52). En général, les distributions d'énergie électrique 
sont faites de' manière à maintenir constante la différence 
de potentiel aux bornes des appareils, ou l'intensité du cou- 
rant entrant dans ces appareils. Une des grandeurs intéres- 
sant le moteur étant maintenue constante, il ne reste plus, 
pour obtenir les divers états d'équilibre, qu'à faire varier le 
moment résistant utile. Nous supposerons donc successive- 
ment constante ou la différence de potentiel aux bornes du 
moteur, ou l'intensité du courant qui le parcourt ; nous exa- 
minerons aussi le cas où la différence de potentiel est main- 
tenue constante, non plus entre les bornes, mais entre deux 
points séparés des bornes par des conducteurs présentant 
une certaine résistance. 



I. — La différence de potentiel aux bornes du moteur 
est constante. 

60. Variation de l'intensité du courant et du 
moment de rotation. — Supposons d'abord le moteur 
immobilisé par un effort résistant utile considérable. La vi- 
tesse étant nulle, la force contre-électromotrice e est nulle 
(56, équation ii), l'intensité «du courant prend sa valeur 
maxima (équation i) 
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Il y aura lieu d'examiner si le courant maximum ainsi obtenu 
n'est pas susceptible de détériorer le moteur et, dans ce cas, 
de prendre des dispositions propres à empêcher tout acci- 
dent. On peut, par exemple, introduire une résistance dans 
le circuit, lorsque le moteur est immobilisé et n'enlever cette 
résistance que lorsque le moteur s'est mis en marche. 

61,. — Le moment de rotation développé par le moteur 
peut se mettre sous la forme 



27C X 10^ 



obtenue en combinant les équations 5, 8, 1 1 (56). Comme 
le flux $ augmente avec le courant excitateur des électro- 
aimants, c'est-à-dire avec /, le moment moteur T acquiert 
son maximum, en même temps que f, quand le moteur est 
immobilisé. C'est là un avantage fort appréciable dans tous 
les cas où il y a lieu de donner au démarrage un fort coup 
de collier, comme dans la traction électrique, la manœuvre 
des canons, etc. 

On voit aussi que le moment moteur ne dépend que de 
l'intensité du courant. A une même valeur de celle-ci cor- 
respond toujours la même valeur du moment moteur. 
L'étude des variations du . moment moteur et par suite des 
équilibres successifs de l'électromoteur est donc intimement 
liée à l'étude des variations du courant. 

Le moment parasite a pour expression 



T.= 



3o (fl$^V -h 6$ + c) 



f 



Dans un moteur bien construit, les courants de Foucault 
sont toujours de peu d'importance, de sorte que le moment 
parasite acquiert son maximum en même temps que le 
terme b $, c'est-à-dire quand, le moteur étant immobilisé, 
le courant atteint son maximum. 
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62. — Suppowns maintenant que V effort résistant utile 
opposé au moteur^ ou sa. charge, diminue jusqu'à créer un 
moment résistant qui, augmenté du moment parasite, soit 
inférieur au moment moteur maximum développé par le mo- 
teur immobilisé. Le moteur se met en marche et la vitesse 
croît jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre le moment de ro- 
tation et le moment résistant utile augmenté du moment 
parasite. Il faut pour cela que le moment moteur diminue, 
et il ne peut le faire que si le courant lui-même diminue ('). 
Or, quand la vitesse augmente, la force électromotrice e 
augmente; l'intensité i du courant diminue; le moment de 
rotation T diminue parce que le courant i et le flux $ dimi- 
nuent : l'équilibre s'établit donc nécessairement. Il est vrai 
que le moment résistant parasite diminue aussi ; mais cette 
diminution est en général peu rapide, puisqu'un des termes 
représentant ce moment, celui relatif aux courants de Fou- 
cault, coiitient la vitesse en facteur et que le terme le plus 
important, celui relatif à l'hystérésis, ne contient qu'un seul 
facteur décroissant $, qui d'ailleurs varie peu pour les gran- 
des valeurs de l'intensité (63). 

Au moment de l'équilibre, à chaque valeur du moment 
résistant correspond une valeur du moment moteur, c'est-à- 
dire une valeur de l'intensité du courant. Plus grand est le 
moment résistant, plus grande sera l'intensité d'équilibre. 

63. Stabilité d'équilibre. — Il est intéressant d'étu- 
dier la graudeur des variations du moment de rotation avec 
la vitesse ; nous pourrons juger ainsi de la stabilité d'équi- 
libre plus ou moins grande d'un moteur excité en série. 

Tout d'abord, comme le moment moteur ne dépend que de 



I . Nous disons ici : il faut que le moment moteur diminue pour que l'on 
puisse arriver à l'équilibre et, par suite, // faut que le courant diminue. La 
diminution du courant n'est pas, en eflfet, la conséquence fatale et directe de 
la réduction du moment résistant ; mais il est nécessaire, pour que l'équilibre 
puisse s'établir, que l'augmentation de vitesse résultant, elle, directement de 
cette réduction du moment résistant, entraîne une diminution de l'intensité du 
courant et, à la suite, du moment moteur. 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 4 
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rintensité du courant (61), Tétude des variations du pre- 
mier se ramène à l'étude des variations de celui-ci. 

Or, la diflférence de potentiel aux bornes étant constante, 
l'intensité du courant ne varie que si la force contre-électro- 
motrice elle-même varie (56, équation i). 

La stabilité d'équilibre du moteur sera grande, c'est-à- 
dire le moment moteur diminuera beaucoup pour une faible 
augmentation de la vitesse, quand d'abord la force électro- 
motrice augmentera rapidement avec la vitesse et qu'ensuite 
l'intensité du courant diminuera rapidement pour de faibles 
accroissements de la force électromotrice. 

Cette dernière condition est nécessaire, mais pas suffi- 
sante. 

Dans le cas de moteurs en série n'ayant pas une résistance 
r^ -f- r^ trop considérable, la diminution de l'intensité du 
courant est assez rapide, lorsque la force électromotrice 
augmente, pour que la stabilité soit grande toutes les fois 
que la force électromotrice croît rapidement avec la vitesse. 

Or l'expérience apprend que si on fait croître au delà. de 
certaine limite le courant excitateur d'un électro-aimant, le 
flux qu'il engendre n'augmente plus que d'une manière pres- 
que insensible, le fer de l'électro-aimant étant dit alors sa- 
turé; cela tient à ce que la perméabilité du fer diminue à 
mesure que le flux augmente. Quand un moteur excité en 
série est immobilisé, le courant maximum qui le traverse est 
en général très supérieur au courant de saturation des élec- 
tro-aimants inducteurs. Il suit de là que, le moteur s'étant 
mis en marche, par suite d'une réduction convenable de l'ef- 
fort résistant utile, et le courant diminuant, le flux créé par 
les inducteurs n'est que faiblement réduit même par une 
réduction importante du courant. Dans l'expression du flux 9 
qui produit l'induction, le terme/(^) qui représente le flux 
créé par les inducteurs diminue donc peu, quand la vitesse 
augmente à partir de zéro, et, comme le terme soustractif 
K iy qui représente la réaction d'induit, diminue proportion- 
nellement au courant, le flux 9 reste d'abord sensiblement 
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constant ; il peut même, dans certains moteurs où la réac- 
tion d'induit est très importante, augmenter légèrement, 
quand la vitesse commence à croître à partir de zéro. 

Il en résulte que la force contre-électromotrice e augmente 
d'abord rapidement avec la vitesse, quand le moteur com- 
mence à se mettre en marche. 

Le courant i va donc diminuer d'abord assez rapidement, 
ainsi que le moment moteur T. Dans le cas où lefe effets pa- 
rasites sont peu importants, l'équilibre obtenu pour des va- 
leurs du moment résistant utile voisines du moment maxi- 
mum est donc très stable. Si on diminue, ou si on augmente, 
ce moment résistant, l'augmentation, ou la diminution, de 
la vitesse qui en résulte est faible, puisque cette faible varia- 
tion de la vitesse provoque une diminution, ou une augmen- 
tation, du moment moteur suffisante pour obtenir un nouvel 
équilibre. 

64. — Il n'en est pas de même pour les faibles valeurs 
du moment résistant utile. 

En effet, la vitesse ayant alors des valeurs assez grandes, 
le courant inducteur i est très inférieur au courant de satu- 
ration ; le flux $ est alors à peu près proportionnel à i. 

La force contre-électromotrice e n'augmente plus que 
faiblement pour des accroissements assez considérables de 
la vitesse, puisque son expression contient le facteur 9 qui 
varie en sens inverse de V. Le courant i lui-même n'éprouve 
de diminution notable que pour des accroissements impor- 
tants de la vitesse ; le moment de rotation T, bien que renfer- 
mant deux facteurs $ et i qui diminuent quand la vitesse aug- 
mente, variera peu rapidement avec la vitesse. L'équilibre 
étant obtenu pour de faibles valeurs du moment résistant 
utile, une réduction de ce moment résistant nécessitera donc 
une au,gmentation considérable de la vitesse pour arriver à 
une diminution du moment moteur compensant celle du mo- 
ment résistant. L'équilibre est donc peu stable dans ces con- 
ditions. 
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65. — En particulier, lorsqu'on supprime tout effort ré- 
sistant utile, de telle façon que le travail à effectuer par le 
moteur ne soit plus que celui correspondant aux frottements 
divers, la vitesse prend une valeur souvent considérable. 

Avec les moteurs bien construits, et surtout avec les 
grands moteurs où la puissance absorbée par les frottements 
a relativement une faible valeur, la vitesse prise par l'induit, 
au momerit où on supprime toute charge du moteur, peut 
devenir dangereuse. C'est là un grave défaut des moteurs 
excités en série. 

66. Variation des puissances dépensées et déve- 
loppées. — Lorsque le moteur est immobilisé, la puissance 
électrique totale P dépensée dans le moteur prend sa valeur 
maximum en même temps que le courant /(56, équation 3); 
la puissance électrique p^ absorbée par réchauffement des 
conducteurs (équation 4) est aussi maximum. La puissance 
p absorbée par la rotation est nulle, puisque e est nulle 
(équation 5) ; la puissance mécanique utile p^ et la puissance 
absorbée par les effets parasites/)^ sont nulles. 

Si lorsque, par suite de réductions successives de l'effort 
résistant utile, le moteur se met en marche et qu'on obtient 
des vitesses d'équilibre croissantes, la puissance électrique 
totale P diminue, ainsi que la puissance p^ ; les puissances 
p, p^ eip^ augmentent. Mais, si les puissances P eip^ dimi- 
nuent constamment à mesure que la vitesse augmente, jus- 
qu'à atteindre une valeur voisine de zéro quand la vitesse 
prend sa valeur maximum correspondant à la suppression 
de toute charge pour le moteur, les puissances/) et /)^ n'aug- 
mentent pas constamment. * 

En effet, la force contre-électromotrice e croît avec la vi- 
tesse et tend vers D, l'intensité idu courant diminue et tend 
vers zéro, de sorte que la puissance/), nulle pour une vitesse 
nulle, prend encore des valeurs très faibles pour des vitesses 
voisines de la vitesse maximum ; cette puissance passe donc 
par un maximum que nous allons chercher. 
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67. — La puissance/) peut s'écrire 

ou, en remplaçant P eip^ par leurs valeurs, 

Sous cette forme, l'expression de p ne comprend plus 
qu'une variable, l'intensité i, puisque D est supposée cons- 
tante. Si on égale à zéro la dérivée par rapport à î, il vient 

d'où 

D 

2 (^ + O 

La puissance p absorbée par la rotation acquiert donc son 
maximum quand la vitesse de rotation est telle que-l'inten- 
sité du courant est égale à la moitié de l'intensité obtenue 
quand le moteur est immobilisé (60). 

En portant cette valeur de i dans l'équation i (58), on 
trouve 

D 

e = — 

2 

La force contre-électromotrice correspondant au maxi- 
mum de p est la moitié de la différence de potentiel aux 
bornes. 

La valeur du maximum de la puissance p est donc 

D D D^ 



'.2 2(r^ + 4(^,4-0 

68. — La puissance mécanique utile p^ peut s'écrire (56, 
équation 6) 

Pu=P—Pr 

Or la puissance p^ absorbée par les effets parasites (équa- 
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lion 7) augmente constamment avec la vitesse, car la force 
contre-électromotrice, ou le produit $ V, augmente. 

Puisque p passe par un maximum, il en est de même, 
a fortiori, pour/)^. On peut même affirmer que le maximum 
de p^ aura lieu pour une vitesse inférieure à celle correspon- 
dant au maximum de/). Toutefois, pour les moteurs bien 
construits, les frottements et autres effets parasites cons- 
tituant une faible fraction de la puissance absorbée par la 
rotation, surtout si ces moteurs sont puissants, on peut 
admettre, d*une manière approximative, que le maximum 
de/)^ a lieu en même temps que celui de/). 

La puissance utile p^ devient évidemment nulle, lorsque 
tout effort résistant est supprimé et que la vitesse prend 
alors sa valeur maximum. 

69. Variation du rendement. — Le rendement élec- 
trique étant le rapport ^ (42) peut aussi se mettre, pour les 
moteurs excités en série, sous la forme 

Rendement électrique = j^* 

Le rendement électrique a donc la valeur zéro quand le 
moteur est immobilisé; il augmente constamment à mesure 
que e augmente, c^est-à-dire que la vitesse augmente et se 
rapproche de l'unité. Ce rendement atteindrait même la 
valeur i si, les effets parasites du moteur étant nuls, la 
force contre-électromotrice pouvait devenir rigoureusement 
égale à' D. 

Le rendement électrique est égal ào,5o lorsque la vitesse 
prend la valeur correspondant au maximum de la puissance 
absorbée par la rotation du moteur. On désigne le rende- 
ment électrique par i)^. 

70. — Le rendement industriel^ (43) part de zéro, pour 
une vitesse nulle et reprend une valeur nulle pour la vitesse 
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maximum correspondant à la suppression de toute charge 
pour le moteur, puisque la puissance utile p^ est alors nulle 
et que la puissance électrique dépensée P est au moins 
égale à celle absorbée par les frottements. Le rendement 
industriel doit donc passer par un maximum. Ce maximum 
du rendement industriel ne correspond pas au maximum de 
la puissance utile, mais a lieu pour une vitesse supérieure, 
ainsi qu'il est facile de s'en rendre compte, si l'on songe 
que, dans l'expression du rendement industriel, le dénomi- 
nateur P diminue quand la vitesse augmente. 

Si le moteyr est bien construit, d'assez grande puissance 
et fonctionne aux environs de sa puissance maximum, le 
rendement industriel, tout en passant par un maximum, 
peut cependant n'éprouver que de faibles variations, pour 
des puissances mécaniques développées comprises entre des 
limites assez écartées. 

Le rendement industriel se désigne par •») .. 



n. — La différence de potentiel est maintenue constante 
entre deux points des conducteurs amenant le courant 
au moteur. 

71. Variation de l'intensité du courant et du mo- 
ment moteur. — Si on désigne par D' la différence de 
potentiel supposée constante entre deux points A et B des 
conducteurs amenant le courant au moteur, et par p la résis- 
tance des conducteurs entre ces points et les bornes du mo- 
teur, on a, en outre des équations déjà indiquées pour le 
moteur en équilibre (56), la suivante 

{ibis) D' — ^ = i(j-f-r^ + rj. 

Le produit / p est la chute de potentiel dans les conduc- 
teurs entre les points A et B et les bornes du moteur. 
L'équation i bis étant de même forme que l'équation i 
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(56), nous sommes conduit aux mêmes conclusions que 
précédemment. 

L'intensité du courant et le moment de rotation atteignent 
leur maximum quand le moteur est immobilisé ; ces gran- 
deurs diminuent à mesure que, la charge du moteur dimî^ 
nuànt, la vitesse de rotation augmente, et elles prennent des 
valeurs faibles quand, tout effort résistant utile étant s.up-. , 
primé, la vitesse est maximum. La force contre-électromo- 
trice, qui est nulle au démarrage, tend, à mesure que la 
vitesse augmente, à prendre une valeur de plus en plus voi- 
» sine de la différence de potentiel D'. 

72. — La seule différence qui existe entre ce cas et le 
précédent est que la valeur maximum du courant au démar- 
rage est 



Si donc la différence de potentiel maintenue constante 
entre les deux points en dehors du moteur a même valeur 
que la différence de potentiel maintenue constante aux bor- 
nes dans le cas précédent, le courant maximum est plus 
petit. Cette infériorité est d'autant plus accusée que la ré- 
sistance p est plus grande. 

Le moment moteur au démarrage est aussi plus petit que 
dans le cas d'une différence de potentiel constante aux bor- 
nes. Il en est de même pour le courant et le moment mo- 
teur correspondant à une vitesse d'équilibre quelconque. 

73. — Il y a là l'indication d'un procédé pour faire varier 
l'effort moteur au démarrage, suivant la demande. La diffé- 
rence de potentiel D' étant maintenue constante, l'effort 
moteur est d'autant moins grand que la résistance p est plus 
grande et atteint son maximum quand p est' nulle. Nous 
avons vu plus haut (60) que l'on était parfois obligé d'in- 
troduire une résistance entre la source et le moteur pourdi- 
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minuer le courant maximum d'immobilisation. Si cette ré- 
sistance est un rhéostat variable, on peut l'utiliser pour 
gouverner le moteur, modérer ou augmenter les efforts qu'il 
peut produire, suivant les circonstances. 

74. Stabilité d'éqniilibre. — La stabilité d'équilibre 
du moteur est moindre que lorsque la différence de poten- 
tiel est constante aux bornes. 

On voit, en effet, que, l'expression de l'intensité ayant 
eïi dénominateur, non plus seulement la somme des résis- 
tances r -f- r de l'induit et des inducteurs, mais la somme 
r^ -h r -f- p contenant en plus la résistance ç intercalée 
entre les bornes du moteur et les points où la différence de 
potentiel est- constante, la variation de l'intensité du cou- 
rant est moins grande pour une même variation de la force 
contre-électromotrice et cela d'autant moins que la résis- 
tance p est plus importante. 

Par conséquent, supposons que dans les deux cas on ait 
obtenu un équilibre pour une valeur identique du moment 
moteur, c'est-à-dire de l'intensité du courant, et qu'on vienne 
à diminuer la charge du moteur. La diminution correspon- 
dante du moment moteur nécessaire pour arriver à un nou- 
vel équilibre nécessitera un accroissement plus grand de la 
force électromotrice et, par suite, de la vitesse, lorsque la 
différence de potentiel est constante en deux points séparés 
des bornes par une résistance p, que lorsque cette résistance 
p est nulle et que la différence de potentiel est constante aux 
bornes mômes. 

75. RE»£iRQUE. — Il faut faire rentrer dans le cas que 
nous venons d'examiner celui où une source de force élec- 
tromotrice constante est reliée directement à un moteur. La 
résistance p de la formule i bis (71) est alors la somme de 
la résistance de la source et des conducteurs reliant. la source 
au moteur. 
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III. — Uintensité du courbant est mcdntenue constante. 

76. Moment moteur. — Le courant /étant maintenu 
constant, le flux 9 Test aussi ; le moment moteur T pouvant 
se mettre sous la forme 

N*/ 



T = 



27C X 10^ 



conserve une valeur invariable quelle que soit la vitesse de 
rotation. 

Le moment parasite (56, équations 7 et lo) augmente 
constamment avec lu vitesse. 

Par conséquent, si une force extérieure est opposée au 
mouvement du moteur, celui-ci ne se met en marche que si 
la valeur constante du moment moteur est supérieure au 
moment résistant. Dans ce cas, la vitesse s'accroît jusqu'à 
ce que le moment parasite augmentant ait donné au moment 
résistant une valeur assez grande pour équilibrer le moment 
moteur. 

Si on diminue la charge du moteur, la vitesse augmente 
jusqu'à ce que l'accroissement des forces parasites qui en 
résulte compense la diminution de l'effort résistant utile. 

77. — Il est clair que la stabilité d'équilibre du moteur 
est très faible, surtout pour les moteurs bien construits où 
les effets parasites sont peu importants. Les vitesses prises 
sous des charges notablement inférieures à celle qui immo- 
bilise le moteur sont toujours dangereuses. 

78. Variation des puissances dépensées et déve- 
loppées. — La puissance électrique totale P dépensée dans 
le moteur varie comme la différence de potentiel aux bornes. 
Or celle-ci est égale à la force contre-électromotrice accrue 
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du produit constant i (r^ + rj [56, équation l]; il faudra 
donc l'augmenter à mesure que la vitesse croîtra, si Ton veut 
maintenir constante l'intensité. La puissance P est donc 
minimum quand la vitesse est nulle, croît avec la vitesse et 
atteint son maximum quand toute charge du moteur est 
supprimée. 

La puissance p^ absorbée par réchauffement des conduc- 
teurs est constante. 

La puissance p absorbée par la rotation suit toutes les 
variations de la force électromotrice e; elle est nulle pour 
une vitesse nulle, croît avec la vitesse et atteint son maxi- 
mum quand toute charge est supprimée. 
• La puissance mécanique utile p^, nulle quand le moteur 
est immobilisé, est encore nulle quand toute charge utile . 
est supprimée; cette puissance passe donc par un maxi- 
mum. 

79. Variation du rendement. — Le rendement 
électrique ^ est toujours égal au rapport ^^ (42). Le rende- 
ment électrique est donc nul quand le moteur est immobi- 
lisé. Lorsque le moteur est mis en mouvement, grâce à une 
réduction convenable de l'effort résistant utile, le rendement 
augmente constamment avec la vitesse ; la différence D — e 

étant en effet constante, le rapport |^ croît avec e, c'est-à- 
dire avec la vitesse. 

80. — Le rendement industriel ^**, nul quand le moteur 

est immobilisé, est encore nul lorsque le moteur a pris sa 
vitesse maximum après la suppression de tout effort résis- 
tant utile ; il passe donc par un maximum. Le maximum du 
rendement a lieu pour une vitesse inférieure à celle corres- 
pondant au maximum de la puissance utile, puisque la puis- 
sance P augmente avec la vitesse. 
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g 2. — Électromoteurs excités en dériTation. 

81. Sens de la rotation des machines excitées 
en dérivation employées comme réceptrices. — 

Supposons qu'une machine électrique excitée en dérivation 
tourne comme génératrice et produise un courant d'un cer- 





Fig. 10. — Machine en déri- 
vation fonctionnant comme 
génératrice. 



Fig. II. — Machine en déri- 
vation fonctionnant comme 
réceptrice. 



tain sens. Si on lance dans la machine, employée maintenant 
comme réceptrice, un courant de même sens que le précédent 
et provenant d'une source électrique extérieure, la machine 
prendra un mouvement de même sens que celui qu'on lui 
avait donné comme génératrice. Ce fait n'est pas en contra- 
diction avec la loi de Lenz (7). On voit, en effet, sur les 
figures lo et ii que le même courant passant dans l'induit 
et le circuit extérieur, les électro-aimants en dérivation sont 
parcourus par des courants de sens contraires suivant que 
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la machine est génératrice ou réceptrice, c'est-à-dire sui- 
vant que le courant produit par l'induit passe dans un cir- 
cuit extérieur R, ou que, produit par la source extérieure S, 
il passe dans l'induit. Or la loi de Lenz suppose que, dans 
les deux cas, le champ magnétique conserve la même direc- 
tion. Avec une machine en dérivation, la direction du champ 
magnétique étant différente, pour le même courant dans 
l'induit, suivant que la machine est génératrice ou récep- 
trice, le mouvement doit être le même dans les deux cas. 
D'ailleurs, si l'on considère, non plus le sens absolu du 
mouvement, mais le sens par rappoi)rt à la direction du 
champ magnétique, on voit que dans une machine en déri- 
vation, comme dans une machine en série, il y a inversion 
du mouvement quand la machine est employée successive- 
ment comme génératrice et comme réceptrice. 

82. — Lorsqu'on inverse le sens du courant lancé par la 
source dans la machine réceptrice, le sens de la rotation ne 
change pas, puisque le champ magnétique est inversé en 
même temps que le courant dans l'induit. Pour obtenir une 
inversion du mouvement, il faut changer le sens du courant 
seulement dans l'induit, ou dans les inducteurs. 

83. Relations entre les divers éléments d'un 
électromoteur excité en dérivation fonctionnant 
en équilibre. — Désignons par : 

iy le courant entrant dans le moteur par ses bornes et se 
divisant pour passer dans les inducteurs et l'induit ; 

1^, le courant passant dans l'induit; 

1^, le courant passant dans les inducteurs en dérivation; 
r^, la résistance des électro-aimants in4ucteurs ; 
r^, la résistance de l'induit ; 

Sy la force contre-électromotrice du moteur ; 
D, la différence de potentiel aux bornes ; 
P, la puissance électrique totale dépensée dans le mo- 
teur; 
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/>^, la puissance électrique absorbée par réchauffement 

des conducteurs; 
fy la puissance électrique absorbée par la rotation ; 
/>^, la puissance mécanique utile développée ; 
/)^, la puissance absorbée par les effets parasites ; 
T, le moment de rotation ; 
T^, le moment résistant utile ; 
T^, Je moment résistant parasite ; 
V, la vitesse de rotation; 

N, le nombre de» conducteurs à la périphérie de l'induit; 
$, le flux de force inducteur utile émanant d'un pôle. 
Nous avons les relations 



(0 


i=K + ^4^ 


i?) 


D — e = !>., 


(3) 


D = i>„ 


(4) 


P=/>.+/' = Dj; 


(5) 


/>.=v': + ^.'î' 


(6) 


P = ei.. 


(7) 


P=Pu+P,^ 


(8) 


p^ = a^^V» + 6$V + cV 


(9) ■ 


ry_^Op 


(10) 




(") 


T = ^""P, 




NV$ 


(12) 


^ ~ 6o X 10»' 


(i3) 


.*=/(0-Kv 



Dans ces relations, nous supposons les grandeurs élec- 
triques : intensité, force électromotrice ou différence de po-^ 
tentiel, résistances exprimées en ampères, volts, ohms ; les 
puissances sont exprimées en watts, les moments en joules; 
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le flux de force est donné en unités C. G. S. ; la vitesse est 
le nombre de tours par minute. 

La fonction /O'J, qui représente le flux inducteur utile, 
varie dans "ie même sens que i^ ; lorsque le courant induc- 
teur est faible, on peut considérer f(i^ comme proportion- 
nelle à i^. 



1 . — La différence du potentiel aux bornes du moteur 
est constante. 

84. Variation de llntensité du courant et du 
moment de rotation. — La propriété caractéristique 
donnée au moteur par l'invariabilité de la difiérence de 
potentiel aux bornes est la constance approximative du 
champ magnétique inducteur. L'intensité du courant i^ 
excitant les inducteurs est, en effet, constante et le champ 
magnétique serait absolument invariable, si on n'avait pas 
à tenir compte de la réaction d'induit. En réalité, pour les 
moteurs où cette réaction est sensible, le flux inducteur $ 
décroît légèrement à mesure que le courant.dans l'induit 
augmente (83, équation i3). 

85. — Lorsque le moteur est immobilisé par un effort 
résistant suffisamment grand, la force contre-électromotrice 
est nulle, l'intensité i^ du courant dans l'induit prend une 
valeur maximum qui est 

a p 



La résistance r^ de l'induit étant souvent très faible, il y a 
lieu d'introduire dans le circuit une résistance de manière à 
empêcher la production d'un courant excessif. Cette résis- 
tance doit être de préférence intercalée sur le circuit de 
l'induit seulement (Jig. 3j) ; on conserve ainsi l'invariabilité 
du flux inducteur. 
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86. — Le moment de rotation, dont l'expression peut 
s'écrire 

2 7U X lO** 

acquiert son maximum, en même temps que i\, quand le 
moteur est immobilisé, malgré la diminution de 9 causée 
par la réaction d'induit. 

Lorsqu'on diminue convenablement l'effort résistant utile, 
le moteur se met en marche et sa vitesse s'accroît jusqu'à 
ce que l'équilibre soit obtenu entre le moment moteur et le 
moment résistant utile et parasite. Cet équilibre sera tou- 
jours possible. 

En effet, à mesure que la vitesse augmente,, la force 
contre-électromotrice, qui lui est sensiblement propor- 
tionnelle, augmente aussi ; l'intensité du courant i^ diminue, 
ainsi que le moment moteur. Le moment parasite dont 
l'expression est 

^ _ 3o( a$"V-f-&$-f- c ) . 



augmente avec la vitesse, ou reste à peu près constant 
lorsque le coefficient a relatif aux courants de Foucault est 
négligeable, puisque le flux $ est lui-même sensiblement 
constant, ou augmente légèrement quand l'intensité du 
courant dans l'induit diminue. 

Puisque le flux $ est sensiblement constant, à une même 
valeur du moment résistant correspondra toujours, au 
moment de l'équilibre, à peu près la même valeur du courant 
dans l'induit. Ce dernier sera d'autant plus grand que le 
moment résistant sera lui-même plus grand. 

87. — Si l'on compare les moteurs excités en dérivation 
aux moteurs excités en série, on voit que ces derniers déve- 
loppent, au moment du démarrage, un moment de rotation 
plus considérable que les moteurs en dérivation. Le flux 
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de force 9 des moteurs en série augmente, en effet, avec le 
courant dans Tinduit, qui acquiert, au moment de l'immo- 
bilisation, une valeur considérable ; dans les moteurs en 
dérivation, le flux 9 reste à peu près constant, si la diffé- 
rence de potentiel aux bornes est bien maintenue constante, 
et il faut compter que souvent, dans la pratique, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes sera plus petite au démar- 
rage, en raison de la faible résistance de Tinduit reliant les 
bornes. 

88. — I.orsque, pour empêcher au démarrage le passage 
dans rinduit d'un courant dangereux, on se sert d'un 
rhéostat pour réduire ce dernier, on voit aussi que, pour 
un moteur en dérivation, si le rhéostat est placé sur les 
conducteurs venant de la source, entre celle-ci et le moteur, 
la différence de potentiel aux bornes diminue et le moment 
de rotation est réduit non seulement par la diminution, 
reconnue nécessaire, du courant dans l'induit, mais encore 
par la diminution du flux inducteur. C'est pour cette 
raison que nous avons conseillé plus haut de placer le 
rhéostat sur le circuit induit seulement, le fil inducteur 
étant mis en dérivation entre les points A et B situés au 
delà de la résistance p intercalée sur le circuit de l'induit 

Dans un moteur en série, l'introduction d'un rhéostat 
dans le circuit ne diminue guère le flux inducteur, parce 
que le courant conserve toujours une intensité bien supé- 
rieure à celle correspondant à la saturation des inducteurs 
(63). 

Mais si, au point de vue de la grandeur du moment de 
rotation au démarrage, les moteurs en dérivation sont 
parfois inférieurs aux moteurs en série, ils sont bien supé- 
rieurs en ce qui concerne la stabilité d'équilibre. 

89. Stabilité d'équilibre. — L'équilibre étant obtenu 
pour une certaine charge du moteur, si on diminue celle-ci, 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 5 
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la vitesse augmente. Mais, si on regarde d'abord le flux 
inducteur 9 comme sensiblement constant, la force contre- 
électromotrice croît proportionnellement à la vitesse ;• comme 
la résistance r^ est toujours assez faible, Tintensité t\ du 
courant, dans l'induit (83, équation 2) diminue rapidement 
quand la force électromotrice ou la vitesse augmente, ainsi 
que le moment moteur T. D'ailleurs le moment résistant 
parasite T^ ne peut qu'augmenter avec la vitesse, puisque 
le flux est à peu près constant. Il suit de là qu'une faible 
augmentation de la vitesse provoquera une diminution du 
moment moteur suffisante pour qu'il fasse de nouveau 
équilibre au moment résistant utile, qui a été diminué, 
mais auquel s'ajoute un moment résistant parasite accru. 
Il faut remarquer que si la réaction d'induit n'est pas négli- 
geable, le flux, au lieu d'être constant, augmente quand 
l'intensité du courant dans l'induit diminue, ce qui réduit 
d'autant plus l'accroissement nécessaire de vitesse pour 
arriver à un nouvel équilibre. 

Un moteur excité en dérivation, avec diflérence de poten- 
tiel constante aux bornes, a donc toujours une grande sta- 
bilité d'équilibre, quelle que soit la charge, tandis qu'un 
moteur en série n'a, dans ces conditions, une grande stabi- 
lité que pour des charges assez importantes. 

90. — Lorsque la résistance de l'induit du moteur en 
dérivation est très faible et que la réaction d'induit, sans 
être trop grande, a une valeur non négligeable, pour une 
difl'érence de potentiel aux bornes constante, la variation 
de vitesse provoquée par une variation, même importante, 
de l'effort résistant utile est assez faible pour que cette 
vitesse puisse être considérée comme pratiquement cons- 
tante. 

On voit tout d'abord que, la résistance r^ étant très faible, 
la diflérence D — e est également très réduite ; D étant 
constante et e très voisine de D, une variation, même très 
faible, de la force contre-électromotrice entraînera une 
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variation considérable dans le courant i^ et, par suite, dans 
le moment moteur. Or le flux de force, en raison de la 
réaction d'induit, que nous avons supposée non négligeable, 
augmente quand Tintensité dans l'induit diminue. 

Par conséquent, supposons que, l'équilibre étant établi, 
le moment résistant utile soit diminué, même fortement. La 
vitesse commencera par augmenter. Mais aussitôt qu'elle 
se sera accrue d'une quantité très faible, la force contre- 
électromotrice e ayant augmenté, le courant i^ diminue ; il 
en résulte un nouvel accroissement de e et une nouvelle 
réduction de i^, de sorte que le très léger accroissement 
initial de la vitesse suffit pour provoquer une diminution 
de i^ et du moment moteur assez grande pour obtenir un 
nouvel équilibre. 

On peut d'ailleurs vérifier, sur l'expression de la vitesse, 
que ses variations sont faibles et que la réaction d'induit 
concourt à la maintenir constante. 

En effet de l'équation 12 (83) on tire, pour la valeur de 
vitesse d'équilibre, 

60 X lo^e 



V = - 



N$ 



ou, en remplaçant e par sa valeur tirée de l'équation 2, et $ 
par celle tirée de l'équation i3, 

60 X io«(D — ^>J 
N[/(0-Kr| 

Puisque D et i^ sont supposés constants, si la résistance r^ 
est faible, ainsi que le coefficient K représentant la réaction 
d'induit, les deux termes soustractifs au numérateur et au 
dénominateur peuvent se compenser à peu près -et la vitesse 
d'équilibre est alors sensiblement constante, quelle que 
soit l'intensité du courant i^^ c'est-à-dire quelle que soit la 
valeur du moment moteur et, par suite, du moment résis- 
tant utile. On peut dire qu'un pareil moteur est autorégU" 
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lateur de la vitesse, pour une différence de^ potentiel aux 
bornes constante. 

91. — C'est la réciproque de la propriété des machines 
génératrices en dérivation, à induit de faible résistance, qui 
donnent une différence de potentiel aux bornes sensible- 
ment constante, autrement dit sont autorégulatrices de la 
différence de potentiel aux bornes, lorsqu'on les fait tourner 
mécaniquement à une vitesse constante. 

• 

92. — En particulier, lorsqu'on supprime toute charge 
utile pour un moteur excité en dérivation, la vitesse maximum 
prise par le moteur n'est généralement ni excessive, ni dan- 
gereuse. On peut se reporter au n° 196 pour la vérification 
expérimentale des assertions précédentes. 

93. — L'expression de la vitesse que nous avons donnée 
plus haut montre aussi que, en supposant qu'il y ait com- 
pensation entre la réaction d'induit et la chute de potentiel 
dans l'induit, la vitesse doit être à peu près indépendante 
de la valeur de la différence de potentiel maintenue aux 
bornes. En effet le dénominateur contient un terme crois- 
sant comme le courant inducteur i^ et celui-ci varie dans 
le même sens que D et proportionnellement. Il faut en 
conclure que la vitesse ne pourra aisément se régler, au 
moins pour les moteurs à faible résistance d'induit dans 
lesquels les inducteurs restent dérivés entre les bornes, 
par une variation de la différence de potentiel aux bornes. 

Au contraire, si on agit sur le courant inducteur Z^, sans 
toucher à la différence de potentiel D, la vitesse change de 
valeur assez rapidement. On y parvient en modifiant la 
résistance des inducteurs par l'introduction d'un rhéostat 
de résistance convenable. 

Il en est de même si, sans changer le courant inducteur, 
on modifie la valeur de la différence de potentiel appliquée 
à l'induit du moteur. 
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94. — La grande stabilité d'équilibre des moteurs en 
dérivation et la sécurité avec laquelle on peut diminuer 
brusquement la charge utile leur constitue un avantage 
très sérieux sur les moteurs en série et les fait, le plus 
souvent, préférer, lorsque l'effort résistant utile est, par sa 
nature, variable. 

Nous donnerons plus tard, dans le chapitre traitant de la 
manœuvre des moteurs électriques, des exemples numé- 
riques mettant en évidence la stabilité des moteurs excités 
en dérivation (269). 

95. Variation des puissances absorbées et dé- 
veloppées. — La puissance électrique totale P absorbée 
dans le moteur a son maximum quand le moteur est immo- 
bilisé (83, équation 4), puisque D et le courant inducteur «'^ 
sont constants et que i^ est alors maximum. A mesure que 
la charge diminue et que la vitesse augmente, P diminue 
et tend vers un minimum qu'elle atteint, en même temps 
que la vitesse son maximum, lorsque toute charge utile est 
supprimée. La puissance P est alors égale à la somme de la 
puissance parasite p^ et de la puissance /)^ absorbée par 
réchauffement des conducteurs de l'inducteur et de l'in- 
duit. 

96. — La puissance p^ (équation 5) est maximum quand 
le moteur est immobilisé ; elle diminue constamment quand 
la vitesse augmente. 

97. — La puissance parasite p^ (équation 8), nulle pour 
une vitesse nulle, augmente constamment avec la vitesse. 

98. — La puissance p absorbée par la rotation (équation 
6), nulle quand la vitesse et la force contre-électromotrice 
sont nulles, augmente d'abord avec la vitesse ; mais le cou- 
rant i^ diminuant en même temps que e augmente, cette 
puissance passe par un maximum pour prendre une valeur 
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assez faible et égale à la puissance parasite, lorsque toute 
charge utile est supprimée. Nous pouvons facilement cher- 
cher ce maximum. 

La puissance p peut s'écrire (équations 6 et 2) 

/, = (D-r,Ov 

Égalant à zéro la dérivée par rapport à i^, on a 

D — 2v; = 0, 
d'où 

, _^ 
" 2r " 

a 

Le maximum de /) a donc lieu pour une vitesse telle que 
l'intensité du courant dans l'induit soit égale à la moitié de 
la valeur maximum qu'elle prend quand le moteur est 
immobilisé. La force contre-électromotrice correspondante 

est — . La valeur de la puissance p maximum est 

^ 2 2r ^ Lr 

99. — La puissance mécanique utile développée p^ est 
nulle quand le moteur est immobilisé, croît d'abord avec la 
vitesse, passe par un maximum et redevient nulle quand 
toute charge utile est supprimée. Le maximum de la puis- 
sance utile a lieu pour une vitesse inférieure à celle corres- 
pondant au maximum de la puissance absorbée par la rota- 
tion (68). 

100. Variation du rendement. — Le rendement 
P 



électrique p peut se mettre sous la forme 
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Le rendement électrique est nul quand, le moteur étant 
immobilisé, la force contre-électroinotrice est nulle ; le 
moteur étant en marche, le rendement électrique augmente 
d'abord avec la vitesse, puisque le numérateur augmente et 
tend vers son maximum, tandis qu'au dénominateur le 
terme variable D i^ diminue constamment quand la vitesse 
augmente. Le rendement électrique peut encore prendre 
une valeur faible quand la vitesse atteint son maximum. En 
effet, lorsque toute charge utile est supprimée, la force 
contre-électromotrice e acquiert sa valeur maximum, mais 
reste toujours inférieure à la différence de potentiel cons- 
tante D ; comme, d'autre part, pour les moteurs bien cons- 
truits, le courant i^ peut devenir assez petit, le dénomi- 
nateur ayant un terme constant D /,, le rendement peut 
prendre une valeur, sinon très faible, du moins beaucoup 
plus petite que celles correspondant à des courants i^ plus 
intenses. 

101. — En général, le rendement électrique passe donc 
par un maximum. On peut d'ailleurs, a priori, annoncer 
que ce maximum, s'il existe, aura lieu pour une vitesse 
supérieure à celle qui rend maximum la puissance /), 
puisque cette puissance décroît d'abord lentement après 
avoir dépassé son maximum, tandis que P continue à 
décroître assez rapidement. Cherchons ce maximum du 
rendement. 

Le rendement électrique peut encore se mettre sous la 
forme 

(D — i'r)/ 

Si on remplace D par sa valeur i^ r^ et si on désigne par ç 

V* 

le rapport -« de la résistance de l'induit à la résistance de 
l'inducteur, il vient 

^ _ 0'.< — yO C 
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En écrivant que la dérivée par rapport à la variable i^ est 
nulle, on obtient, toutes réductions opérées, 

Une valeur positive est racine de cette équation ; cette 
valeur, que nous désignerons par T, est 



r = — y^l^ + V^ 9'^l + 7i\ 
q 

que Ton peut écrire 

Or, le courant maximum I^ passant dans l'induit lorsque 
le moteur est immobilisé est (85) * 

1=5 = ^; 

par suite, on a 

Cette valeur du courant dans Tinduit correspondant au 
maximum du rendement électrique est toujours plus petite 

que — qui est l'intensité correspondant au maximum de la 

puissance p absorbée par la rotation. En effet, pour que la 
parenthèse ait pour valeur o, 5, il faut ajouter sous le radical 
le carré de o, 5 ou 0,26 et supposer y égal à l'unité. 

On voit aussi que l'intensité i\ est d'autant plus faible que 

r 
le nombre q est lui-même plus petit. Le rapport q = — ", pour 

les moteurs en dérivation bien construits et d'assez grande 
puissance, est très faible; néanmoins, comme le courant 
maximum I^ est alors considérable, comme aussi les effets 
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parasites sont peu importants et que, par conséquent, le 
courant dans Tinduit correspondant à la suppression de 
toute charge est le plus souvent très réduit, le maximum du 
rendement électrique aura lieu parfois bien avant que toute 
charge utile soit supprimée. 

102. — Le maximum du rendement électrique est inférieur 
à I . Si on remplace, en effet, dans l'expression du rendement, 
le courant / par la val fur i^ correspondant au maximum, 
on trouve 



\ (maximum) = [y^ y -+- i — y/ y]*, 
nombre toujours inférieur à i. 

103. — Il faut remarquer aussi que le rendement élec- 
trique, lorsque la puissance absorbée par la rotation passe 
par son maximum, n'est plus égal à o,5o, cgmme pour un 
moteur en série. 

Pour un moteur en dérivation, nous avons vu (98) que 

la force contre-électromotrice est alors — et le courant dans 

2 

rinduit — . Le rendement électrique est donc, dans ces con- 
ditions, 

D I 



^ = - 



2 2 1 



que Ton peut aussi écrire, 

I 

^~ 2(1 + 27)' 

puisque î^ = ç I^. 

Le rendement électrique correspondant au maximum de 
la puissance/) est donc toujours inférieur à o,5o. 
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104. — Le rendement industriel ~, nui quand le moteur 

est immobilisé, est encore nul quand toute charge utile est 
supprimée. Il passe donc par un maximum. Si l'on réfléchit, 
d'ailleurs, que Ton a 

Pu=P—Pr 

comme p^ augmente avec la vitesse, on voit que le maximum 
du rendement indujstriel a lieu pour une vitesse inférieure 
à celle correspondant au maximum du rendement électrique, 
ou pour une intensité dans l'induit supérieure. 



II. — La différence de potentiel est maintenue constante 
entre deux points des conducteurs amenant le courant 
au moteur. 

105. Variation de l'intensité du courant et du 
moment de rotation. — Aux équations que nous avons 
déjà données (83), il faut ajouter la relation suivante entre 
la différence de potentiel D' maintenue constante entre les 
deux points considérés du circuit extérieur, la résistance p 
séparant ces points de bornes du moteur, la différence de 
potentiel D aux bornes et l'intensité i du courant arrivant 
au moteur. 

(2') D' = DH-/p. 

En combinant cette relation avec l'équation 3 (83), on 
obtient 

D' = i^r^ -+- «p. 

Puisque D' est constante, on en conclut que les variations 
du courant total i se font en sens inverse des variations du 
courant inducteur i^; comme d'ailleurs i est la somme du 
courant inducteur i^ et du courant dans l'induit i^^ les varia- 
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lions de i^ sont aussi inverses, comme sens, des variations 
de i^. 

♦ Considérons, d'autre part, la combinaison suivante des 
équations 2 et 3 (83) : 

^-^C^a = '>-•. 

Elle montre que si la force contre-électromotrice augmente, 
i^ doit augmenter et / diminuer. 

Enfin l'équation 3 prouve que la différence de potentiel D 
aux bornes augmentant avec i^^ augmente aussi avec e. 

106. — De ce qui précède, il résulte que la force contre- 
électromotrice doit augmenter constamment et rapidement 
avec la vitesse, un premier accroissement de e déterminant 
une diminution consécutive du courant i^ et une augmentation 
du courant i^, c'est-à-dire (équation i3) une augmentation du 
flux #, auquel la force contre-électromotrice est propor- 
tionnelle. 

107. — Ceci établi, supposons d'abord le moteur immo- 
bilisé ; la force contre-électromotrice est nulle, l'intensité i^ 
dans l'induit et l'intensité totale i acquièrent leur maximum. 
Soit \[ l'intensité maximum dans l'induit, on a 



que l'on peut aussi écrire 

D' 



i: = 



^. + P + P ^ 



montrant ainsi que cette intensité maximum est plus faible 

! que celle que l'on obtenait en maintenant constante aux 

bornes une différence de potentiel de même valeur que D'. 
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Le courant inducteur i^ est minimum lors de l'immobili- 
sation du moteur. 

108. — Lorsque le moteur se met en marche et que la 
vitesse augmente, ^ et D augmentent, ainsi que le courant i^; 
i et i diminuent. 



109. — Le moment de rotation peut s'écrire 

2TC X 10^ 

OU encore 

2TC X IO« "■•^^"^ «^ « 

On ne peut, a priori, savoir dans quel sens varie le mo- 
ment de rotation quand la vitesse augmente. 

Toutefois, on peut montrer que, suivant la valeur donnée 
à la résistance p, le moment moteur peut diminuer ou aug- 
menter quand la vitesse commence à croître, à partir de 
l'instant où le moteur s'est mis en marche ; on voit aussi 
que quel que soit p, il existe toujours une vitesse, ou une 
valeur de i^ correspondante, à partir de laquelle le moment 
moteur diminue quand la vitesse augmente, ou que i^ di- 
minue. 

En effet, la relation que nous avons établie plus haut 

D' = i>, -f- iç, 
peut s'écrire 

D' = '. (/■, + e) + ^p. 

Elle montre que les variations du courant i^ doivent être 
très faibles, par rapport aux variations du courant i^, lorsque 
la résistance p est très petite par rapport à la résistance 
des inducteurs r^, D' étant supposée constante. Le terme 
/(ij, dans l'expression du moment moteur, est alors sensi- 
blement constant, pendant que le courant i^ éprouve une 
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diminution considérable; le momei;it de rotation décroît 
alors constamment quand la vitesse augmente, comme 
lorsque la différence de potentiel est maintenue constante 
aux bornes. 

110. — Supposons, au contraire, que p soit grand par 
. rapport à r^ ; on déduit de Téquation précédente, en dési- 
gnant par 5 (i'J la variation du courant Z^, 

HOx(r, + ?)=: — 8(0X?. 

Comme d'ailleurs, au moment du démarrage, la force contre- 
électromotrice étant nulle, on a 



on en 


déduit 


8(0_ 


8(0 




X 


^. 




P + ^, 


r 

•1 



Par conséquent, les variations relatives du courant i^ sont 
plus grandes que les variations relatives du courant /^, 
lorsque p est grand par rapport à r^. Il est clair qu'alors, 
dans l'expression du moment moteur, le flux 9 augmente 
plus vite que le facteur i^ ne diminue, d'autant plus que la 
réaction d'induit diminue elle-même avec i\ Le moment 
moteur augmente donc avec la vitesse, à partir du démar- 
rage, lorsque la résistance p est grande. On voit d'ailleurs 
de même qu'il en est encore ainsi, si l'on a 

— ?— X^>i, 

ou 

rT 



d' g 



P> 



Lorsque la vitesse de rotation s'est accrue suffisamment pour 
que le courant / prenne de faibles valeurs, l'intensité du 
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courant inducteur est près de son maximum, qui est ■ 



La variation relative du flux 9 est alors beaucoup plus faible 
que la variation du courant i\ et le moment moteur diminue, 
quand la vitesse continue à augmenter. 

Le moment moteur doit donc passer par un maximum 
lorsque la résistance p a une valeur suffisamment grande. 

111. Stabilité d'équilibre. — 1° Lorsque la résis- 
tance p est petite, le moment moteur diminue constamment 
quand la vitesse augmente, l'équilibre obtenu pour une 
certaine valeur du moment résistant utile est toujours stable. 
Cependant il faut observer que la stabilité d'équilibre est 
moindre que si la différence de potentiel était maintenue 
constante aux bornes, c'est-à-dire si prêtait nulle. 

L'intensité du courant dans l'induit est, en effet, en dési- 
gant par D la différence de potentiel aux bornes du moteur, 

, D — e 



et nous avons dit (105) que lorsque e augmente, i^ diminue, 
mais D augmente. Supposons donc que le moment résistant 
appliqué au moteur diminue. La vitesse commence par 
augmenter et passe de V à V, ; la force électromotrice aug- 
mente aussi de e ke^; il en résulte que l'intensité du cou- 
rant prendrait la valeur i^^ plus petite que i\, si D restait 
constante ; mais D augmente et devient D, de sorte que / 
prend une valeur i''^ intermédiaire entre i^ et i\^. Le courant 
dans l'induit diminue donc moins que si D était constante ; 
d'autre part D augmentant, le flux inducteur augmente et 
devient $1, de sorte que le moment moteur n'éprouve qu'un 
faible décroissement à la suite de l'augmentation de vitesse. 
11 est vrai que l'accroissement du flux détermine, sans que 
la vitesse change, un nouvel accroissement de la force élec- 
tromotrice qui prend la valeur ^2 et une nouvelle diminution 
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du courant qui devient 4^ plus petit que i\ Mais en suppo- 
sant même que l'accroissement $, — $ du flux ou Taccrois- 
sement e^ — e, qui en résulte soient proportionnels à 
Taccroissement Dj — D de la différence de potentiel, ce qui 
n'est pas, la différence Dj — 62 resterait plus grande que 
D — ^i ; par suite le courant 4^ est toujours plus grand 
que /'i^. Il faudra donc un nouvel accroissement de vitesse si 
Ton veut que le moment moteur soit aussi réduit que si D 
était restée constante. 

112. — 2® Lorsque la résistance p, intercalée entre les 

points où on maintient constante la différence de potentiel 

et les bornes du moteur, a une valeur qui n'est plus très petite 

p p \ 
(il suffit qu'elle soit plus grande que — ^ — ^ )? le moment de 

d a 

rotation commence par croître lorsque le moteur se met en 
mouvement. Nous avons vu qu'il ne saurait y avoir d'équi- 
libre stable pour les valeurs du moment de rotation crois- 
sant ainsi avec la vitesse (54). Pour la première fois, nous 
rencontrons dans cette étude un cas d'instabilité d'équi- 
libre ; aussi allons-nous examiner avec quelque détail le 
fonctionnement du moteur. 

Lorsque le moteur est immobilisé, et bien que le courant 
dans l'induit soit maximum, le moment de rotation n'atteint 
pas sa plus grande valeur; il peut même être assez faible, 
si la résistance p est grande. Pour que le moteur se mette 
en marche, il faut que le moment résistant utile opposé au 
moteur soit inférieur au moment de rotation diminué du 
moment parasite. Il faut donc n'appliquer au moteur en 
repos que des effets résistants utiles quelquefois assez 
faibles. 

113. — Si on a appliqué au moteur en repos un moment 
résistant utile notablement inférieur au moment de rotation 
de démarrage, le moteur s'étant mis en marche, comme le 
moment de rotation commence à croître avec la vitesse, 
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malgré Taugmentation assez rapide du moment parasite 
avec la vitesse, l'équilibre ne sera généralement pas atteint 
pour une vitesse inférieure à la vitesse V, correspondant 
au maximum du moment de rotation moteur. Cette vitesse 
Vj étant dépassée, comme alors le moment de rotation 
diminue, le moment parasite continuant à augmenter, 
l'équilibre s'obtient pour une vitesse d'autant plus grande 
que les forces parasites ont moins d'importance relative. 

114. — Augmentons alors l'effort résistant utile; la vi- 
tesse diminue, jusqu'à ce que l'augmentation du moment 
résistant utile soit compensée par l'augmentation du mo- 
ment de rotation et la diminution du moment parasite. En 
continuant ainsi à augmenter l'effort résistant utile, on 
rétrograde jusqu'à la vitesse V, pour laquelle le moment de 
rotation est maximum. A ce moment, le moment résistant 
utile appliqué au moteur peut être bien supérieur au mo- 
ment de rotation du moteur immobilisé ; de sorte qu'on est 
arrivé ainsi graduellement à faire produire au moteur un 
effort utile assez considérable, alors qu'un effort résistant 
bien plus faible eût empêché le démarrage, si on l'avait 
appliqué tout d'abord au moteur en repos. 

Si maintenant on continue à accroître l'effort résistant 
utile appliqué au moteur, il s'ensuivrait encore une diminu- 
tion de la vitesse, mais cette fois avec la réduction corres- 
pondante du moment de rotation ; malgré la réduction du 
moment parasite, on ne peut savoir à l'avance si un nouvel 
équilibre s'établira. On peut toutefois prévoir qu'en raison 
de la faible variation du moment de rotation aux environs 
du maximum, on pourra augmenter légèrement le moment 
résistant utile et obtenir ainsi un équilibre pour une vitesse 
V, un peu inférieure à Vj, mais il arrivera toujours un mo- 
ment où le moment résistant utile étant encore accru et le 
moment de rotation ayant diminué sensiblement, l'équilibre 
ne pourra plus être obtenu. La vitesse diminuera alors 
brusquement et le moteur s'arrêtera. Le moment résistant 
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utile qu'on peut appliquer au moteur a donc un maximum 
correspondant à la vitesse Y[ et on ne peut obtenir d'équi- 
libre pour des vitesses inférieures à VJ. Le fonctionnement 
du moteur est donc tout à fait instable pour les faibles 
vitesses de rotation; il n'est pas très stable pour les vi- 
tesses voisines du maximum du moment de rotation ; l'équi- 
libre ne devient réellement stable que lorsque le moment 
de rotation décroît franchement quand la vitesse augmente. 

115. — On comprend maintenant pourquoi nous avons 
conseillé de réduire le courant passant dans l'induit, lorsque 
cela est nécessaire (85), en intercalant un rhéostat sur le 
circuit de l'induit seulement, et non pas sur les conducteurs 
arrivant au moteur, dans le cas d'un moteur en dérivation 
avec différence de potentiel constante. Si la source est diF- 
posée pour maintenir aux bornes du moteur la différence de 
potentiel constante, l'introduction d'un rhéostat dans le cir- 
cuit extérieur aura pour effet de reporter au delà de ce 
rhéostat les points où la différence de potentiel est cons- 
tante. Nous venons de voir que si la résistance p du rhéostat 
n'est pas faible, le moment de rotation au démarrage peut 
être très réduit et qu'on ne doit alors soumettre que pro- 
gressivement le moteur à un effort résistant un peu consi- 
dérable, ce qui, dans la pratique, pour certaines applica- 
tions, peut être difficile et entraîner des complications. 

On voit aussi l'importance qu'il pourra y avoir, dans une 
distribution à potentiel constant, à relier par des conduc- 
teurs de résistance faible le moteur aux points où la diffé- 
rence de potentiel est réellement maintenue constante par 
la source électrique. En particulier, on se trouvera toujours 
placé dans des conditions défavorables lorsque le moteur 
sera alimenté par une source électrique de force électromo- 
trice constante et de résistance intérieure assez grande, la 
résistance intérieure de la source devant être alors ajoutée 
à celle des conducteurs : tel est le cas où Ton se trouve le 
plus souvent lorsque la source est une pile ordinaire. 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 6 
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116. Modifications dans les liaisons de l'induc- 
teur et de l'induit permettant d'améliorer le fonc- 
tionnement du moteur. — Lorsque la source maintient 
constante la différence de potentiel entre deux points séparés 
des bornes du moteur par des conducteurs de résistance p 
non négligeable, si Ton veut éviter les inconvénients que 
nous venons de signaler, il suffira de séparer des balais ou 
des bornes où elles sont fixées les extrémités du fil des 
électro-aimants inducteurs en dérivation et de prendre cette 
dérivation des inducteurs entre les deux points où la diffé- 
rence de potentiel est maintenue constante. Le courant 
inducteur est alors constant comme dans le cas précédem- 
ment étudié (84), l'équilibre est toujours stable et le démar- 
rage facile. 

Mais, la résistance p devant être ajoutée à la résistance 
de l'induit, la stabilité d'équilibre sera toujours moindre 
que si la différence de potentiel était maintenue constante 
aux bornes. Nous comparerons d'ailleurs lors de l'étude gra- 
phique des moteurs les stabilités d'équilibre d'un même 
moteur fonctionnant : 

1° Avec une différence de potentiel D constante aux bornes 
(216); 

2* Avec la même différence de potentiel constante entre 
deux points séparés des bornes par une résistance p, sans 
modification des liaisons de l'inducteur et de l'induit (223); 

3° Avec la même différence de potentiel constante aux 
deux points précédents, mais l'inducteur étant mis en déri- 
vation entre ces deux points, comme nous venons de l'indi- 
(juer plus haut (222). 



IIL — fJ intensité totale du courant entrant dans le moteur 
est maintenue constante. 

117. Variation du moment de rotation. — Le 

moteur étant immobilisé, l'intensité constante i se partage 
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entre Tinduit et l'inducteur en raison inverse des résis- 
tances. Comme Tintensité totale maintenue constante / est 
limitée par la densité de courant dans les conducteurs, on 
voit que le courant /^, toujours inférieur à i, aura lui-même 
une valeur modérée et ne manifestera plus, au démarrage, 
cette exagération caractéristique d'un grand nombre de cas 
précédents. L'intensité du courant inducteur/^, d'autre part, 
sera le plus souvent très faible, au démarrage, en raison de 



la petitesse du rapport — . Le moment de rotation aura donc, 



^. 



en général, une valeur très faible et le moteur ne démarrera 
c[ue sous des efforts résistants très petits. 

Si le moment résistant est suffisamment réduit, le moteur 
se met néanmoins en marche ; lorsque la vitesse et, par 
suite, la force contre-électromotrice augmente, l'intensité i^ 
du courant inducteur augmente, l'intensité i^ du courant 
dans l'induit diminue, puisque Ton a toujours 

et, d'autre part, 

a ' d ' 

/étant constant. 

Il en résulte que la force contre-électromotrice augmente 
constamment avec la vitesse ainsi que le courant i^ ; le cou- 
rant i^ diminue constamment (105). 

Il suit de là que, la somme i^ -h i^ étant constante, i\ 
étant bien plus petit que /^, le produit i^ i^ augmente quand 
la vitesse augmente, tant que les courants dans l'inducteur 
et l'induit ne sont pas devenus égaux. Si l'on se reporte 
à l'expression du moment moteur, on voit alors que ce 
dernier doit d'abord augmenter quand la vitesse croît, à 
partir du démarrage. 

Nous avons fait l'étude du fonctionnement du moteur 
dans ces conditions (112) et montré qu'on ne saurait obtenir 
d'équilibre stable à des vitesses correspondant à un moment 
moteur croissant. 
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118. — On peut, il est vrai, améliorer les conditions de 
fonctionnement du moteur et obtenir le démarrage sous des 
charges plus importantes appliquées directement au moteur 
en repos, en introduisant, pour le démarrage, dans le circuit 
de rinduit, un rhéostat dont l'effet sera de diminuer le cou- 
rant dans rinduit, mais d'augmenter en revanche le courant 
inducteur, ce qui accroît le moment moteur, tant que la 
résistance du rhéostat n'est pas telle que les courants dans 
l'induit et l'inducteur soient à peu près égaux. Le moteur 
une fois en marche, la résistance du rhéostat pourra être 
progressivement supprimée, en même temps qu'on pourra 
augmenter encore dans une certaine mesure l'effort résistant 
utile appliqué au moteur, sans que cependant on puisse 
jamais, sans risquer d'arrêter ce dernier, donner à cet effort 
résistant des valeurs voisines du maximum que le moteur 
est capable de vaincre. 

On voit que l'emploi d'un moteur en dérivaticm, dans une 
distribution à courant constant, peut présenter des diffi- 
cultés, si l'effort résistant est, par sa nature, variable. 

§ 3. — Electromoteurs à excitation compound. 

119. Dispositions diverses du double enroule- 
ment des électro-aimants inducteurs. — On enroule 
parfois les électro-aimants inducteurs d'un électromoteur 
avec deux fils, l'un en dérivation sur l'induit, l'autre en 
série. Le courant arrivant aux bornes du moteur passe donc 
dans le fil en série, arrive aux balais et se divise en deux 
parties, pour passer séparément dans l'induit et dans le fil 
en dérivation des inducteurs {Jig, S). 

Quelquefois l'enroulement du fil en série est tel que le 
flux inducteur qu'il crée est de même sens que celui qui 
résulte de l'excitation des inducteurs par le fil en dérivation; 
les deux flux s'ajoutent alors et l'excitation est renforcée, 
comme cela a lieu dans les machines génératrices à excita- 
tion compound. Parfois aussi, l'enroulement en «érie fest 
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disposé de façon à diminuer Texcitatiou produite par le fil 
en dérivation. C'est d'ailleurs ce dernier cas qui se présente 
lorsqu'on emploie comme réceptrice, sans modification, une 
machine électrique construite pour fonctionner comme géné- 
ratrice à excitation compound ; il est facile, en effet, de voir 
que, si les deux enroulements sont disposés de manière à 
ajouter leurs effets inducteurs lorsque le courant qui les 
parcourt est produit par l'induit tournant mécaniquement, 
les deux excitations se contrarient lorsque le courant vient, 
au contraire, d'une source extérieure. Cela tient au renver- 
sement du courant dans le fil en dérivation, ainsi que nous 
Tavons montré dans les figures lo et 1 1 (81). 

120. Sens de la rotation d'une machine à exci- 
tation compound employée comme réceptrice. — 

Si l'on emploie comme réceptrice une machine à excitation 
compound construite pour fonctionner comme génératrice, 
comme, ainsi que nous venons de le dire, les deux excita- 
tions des électro-aimants inducteurs sont alors contraires, 
on ne peut savoir à l'avance quel sera le sens de la rotation. 
Toutefois on peut dire, d'une manière générale, que si l'ex- 
citation due au fil en série est prédominante, le moteur se 
comporte comme s'il était excité en série ; il agit au con- 
traire comme un moteur en dérivation, si l'excitation dérivée 
est prépondérante. 

121. Relations entre les divers éléments d'un 
électromoteur à excitation compound fonction- 
nant en équilibre. — Désignons par : 

i', le courant total arrivant aux bornes du moteur ; 
i^y le courant passant dans l'induit ; 
1^, le courant passant dans le fil en dérivation des induc- 
teurs ; 
r , la résistance du fil inducteur en série ; 
r^, la résistance du fil inducteur en dérivation ; 
r^, la résistance de l'induit ; 

e^ la force contre-électromotrice du moteur; 
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D, la difTérence de potentiel aux bornes du moteur; 
A, la différence de potentiel aux balais; 
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
p^y la puissance électrique absorbée par Réchauffement 

des conducteurs ; 
/), la puissance électrique absorbée par la rotation; 
/)^, la puissance mécanique Utile développée ; 
/>^, la puissance absorbée par les 'effets parasites ; 
T, le moment de rotation ; 
T^, le moment résistant utile ; 
T^ le moment résistant parasite ; 
V, la vitesse de rotation ; 
N, le nombre total des conducteurs, à la périphérie de 

rinduit ; 
$, le flux de force utile émanant d'un pôle inducteur. 
Nous avons les relations 
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Dans ces relations, les unités sont les mêmes que précé- 
demment (83). Dans la relation i4 on mettra le signe + 
devant le terme /* (/J relatif à la portion du flux due à 
l'excitation en série, lorsque les deux excitations seront de 
même sens; on mettra, au contraire, le signe — , lorsque 
les deux excitations se contrarieront. Nous avons supposé 
que le fil fin est dérivé aux bornes du moteur et non pas aux 
balais, autrement dit, le moteur est supposé excité en 
longue dérivât ion, ce qui est le cas ordinaire. 

122. Variation du moment de rotation, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes étant maintenue 
constante. — Sans faire une étude complète du fonction- 
nenîent des moteurs à excitation compound, nous voulons 
montrer, dans le cas le plus fréquent d'une diflFérence de 
potentiel constante aux bornes, quelques-unes des parti- 
cularités qui les caractérisent, afin de pouvoir, par des 
exemples, mettre en évidence les raisons qui font quelque- 
fois préférer aux autres le mode d'excitation compound, 
toujours plus compliqué d'ailleurs. 

En combinant les équations (2) et (3), on a 

, _ D — ^ 



a ' g 



Lorsque le moteur est immobilisé, la force contre-électro- 
motrice étant nulle, le courant i^ est maximum. 

Le courant inducteur i^ est d'ailleurs supposé constant 
puisque la dérivation des inducteurs fil fin est supposée 
faite en deux points présentant une différence de potentiel 
constante. 

123. — Si les deux excitations sont de même sens, le 
flux 9 aura, au démarrage, une grande valeur et le moment 
moteur T sera d'autant plus grand que le courant dans 
l'induit i^ est maximum. 

Mais si le fil en série, au lieu de renforcer l'excitation du 
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(il en dérivation, produit une excitation de sens inverse, le 
llux 9 peut être très réduit, ainsi que le moment de rotation 
au démarrage, et le moteur ne se met en marche que si Teffort 
résistant est très faible. 

Il peut se faire, si le nombre des spires du fil inducteur 
en série est suffisant, que l'excitation qui en résulte soit 
supérieure, au démarrage, à l'excitation due au fil en déri- 
vation. Gomme le courant inducteur en série / diminue 
quand la vitesse augmente, il faut prendre garde que le 
•magnétisme des électro-aimants inducteurs ne soit, au 
démarrage, l'inverse de celui prévu pour une marche nor- 
male, ce qui produirait des interversions fâcheuses dans la 
rotation du moteur. On pare à cet inconvénient en suppri- 
mant, pour le démarrage, l'excitation en série, ou même en 
inversant le courant dans le fil en série seulement, ce qui a 
pour effet de donner le même sens aux deux excitations et 
d'assurer au moment de rotation une valeur suffisante. Le 
sens du courant dans le fil en série est changé de nouveau 
quand le moteur a pris sa vitesse normale. 

124. — Nous n'examinerons pas le cas plus compliqué 
où la dérivation des inducteurs fil fin est prise aux balais du 
moteur, après le gros fiL On pourrait, dans ce cas, avoir 
une instabilité de fonctionnement, lorsque les deux excita- 
tions sont inverses l'une de l'autre. L'étude générale du 
fonctionnement des électro-moteurs à excitation compound 
serait laborieuse et sans grand intérêt. Cette étude se sim- 
plifie, si on considère la double excitation des électro-mo- 
teurs comme un moyen de corriger certains défauts inhérents 
aux modes d'excitation précédemment étudiés, ou' de donner 
certaines qualités déterminées. Nous allons donner des 
exemples. 

125. Exemples d'emploi de la double excita- 
tion pour les électro-moteurs. — Nous avons vu (86) 
que lorsqu'un électromoteur est excité en dérivation et que 
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la différence de potentiel aux bornes est maintenue rigou- 
reusement constante, le moment de rotation est maximum 
au démarrage et diminue à mesure que la vitesse augmente ; 
ce sont là les conditions réclamées par la plupart des appli- 
cations. Mais il est souvent difficile de maintenir cette dif- 
férence de potentiel constante aux bornes lorsque le moteur 
est immobilisé, ou animé d'une faible vitesse. D'abord, 
l'exagération du courant dans l'induit qui en résulterait 
serait souvent dangereuse pour les moteurs, et Ton est par- 
fois amené à intercaler entre le moteur et la source un 
rhéostat dont on augmente la résistance à mesure que la 
vitesse diminue ou que l'intensité du courant augmente. La 
différence de potentiel aux bornes est alors minimum quand 
le moteur est immobilisé et augmente avec la vitesse. 

D'autre part, peu d'installations permettent de maintenir 
une différence de potentiel rigoureusement constante aux 
bornes du moteur ; la chute de potentiel dans les conduc- 
teurs qui amènent le courant aux bornes augmente en effet 
considérablement quand le courant augmente, à moins 
d'employer des conducteurs hors de proportion avec la puis- 
sance normale du moteur. En général, la différence de 
potentiel aux bornes sera ainsi plus petite pour les petites 
vitesses et minimum pour le moteur immobilisé. 

Nous avons étudié ce cas lorsque nous avons supposé la 
différence de potentiel constante, non plus aux bornes, mais 
en deux points des conducteurs qui les relient à la source 
électrique (105); nous avons vu qu'alors le moment de rota- 
tion peut être assez réduit au démarrage et qu'il augmente 
d'abord avec la vitesse. II suit de là en premier lieu que le 
moteur ne peut démarrer, si on lui applique au repos sa 
charge normale, et ensuite que l'équilibre ne peut être ob- 
tenu pour de petites vitesses. 

Pour corriger ce défaut, on pourra ajouter sur les induc- 
teurs en dérivation quelques spires en série produisant une 
excitation de même sens. Le renforcement de l'excitation 
qui en résulte permettra d'obtenir un moment de rotation 
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siiïïisant pour le démarrage en pleine charge et une varia- 
tion continue de ce moment en sens inverse de la vitesse. 

126. — Comme autre exemple, nous supposerons qu'on 
se propose de construire un moteur qui puisse développer, 
avec une vitesse constante, des puissances mécaniques très 
variables. Nous avons vu qu'un électromoteur excité en déri- 
vation, entre les bornes duquel on maintient constante la 
différence de potentiel, et dont la résistance d'induit est 
suffisamment réduite, n'éprouve que de faibles variations de 
vitesse pour les variations assez considérable dans la charge 
(90). Mais l'on peut encore obtenir une vitesse pratique- 
ment constante, si la résistance de l'induit n'est pas très 
petite, ou si la différence de potentiel n'est pas rigoureuse- 
ment constante et décroît quand l'intensité du courant aug- 
mente, en superposant au fil en dérivation des inducteurs 
un nombre convenable de tours de fil en série, disposés de 
manière à produire une excitation de sens inverse. 

Des équations 2 et 3 (121) nous tirons, en effet, 

e = D — i (r + r). 

En substituant dans l'équation 1 3 et en remplaçant dans 
celle-ci le flux 9 par sa valeur tirée de l'équation i4, il 
vient 

_ 6oXio''[D-i.(/-. + ] 

N [/CO -/' (0 - K/J • 

Le numérateur diminue quand i^ augmente, c'est-à-dii'c 
quand la charge augmente. Mais, d'autre part, le dénomina- 
teur diminue également, puisque le courant i^esi supposé 
constant, alors que i^ augmente. En proportionnant judi- 
cieusement les deux excitations, on voit qu'on pourra ob- 
tenir pour V une valeur sensiblement constante. Si la diffé- 
rence de potentiel D décroît quand l'intensité / augmente, 
le numérateur diminue d'autant plus rapidement . En donnant 
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à Texcitation du fil en série une importance suffisante, on 
peut aussi faire décroître le dénominateur assez rapidement 
pour qu*il y ait compensation. 

127. — Nous verrons plus loin, dans le chapitre traitant 
de la manœuvre des électromoteurs, d'autres exemples 
d'emploi de la double excitation, pour faire varier la vitesse, 
ou obtenir, au moment de l'équilibre, une intensité de cou- 
rant dans l'induit plus faible. 
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CHAPITRE IV 

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES MOTEURS ELECTRIQUES 



^1. — Méthodes de mesure. 

128. Généralités. — Nous avons vu, dans le chapitre 
précédent, quelles sont les propriétés générales des moteurs 
électriques et les particularités de leur fonctionnement dues 
au mode d'excitation. L'étude précédente permettra à l'ingé- 
nieur de choisir le moteur en vue des applications particu- 
lières auxquelles il est destiné; dans un chapitre spécial, 
nous traiterons d'ailleurs de l'établissement d'un projet de 
moteur électrique. 

Actuellement nous supposons le moteur construit et nous 
voulons étudier expérimentalement son fonctionnement, 
vérifier ainsi son aptitude plus ou moins grande au service 
qu'on doit lui imposer. 

Nous devons donc ici, non plus indiquer l'allure générale 
des variations des éléments caractéristiques d'un moteur 
quelconque, mais déterminer expérimentalement et exacte- 
ment ces variations pour le moteur particulier dont il s'agit. 

Tout d'abord, nous devrons déterminer ou vérifier les 
données de construction, résistance de l'induit et des induc- 
teurs, nombres de bobines ou de spires, ou de conducteurs 
périphériques, dimensions des pièces de fer, etc. 

Puis reliant le moteur à une source électrique capable 
de le faire fonctionner dans des conditions précises, par 
exemple avec une différence de potentiel constante aux 



Digitized by VjOOQIC 



MÉTHODES DE MESURE. 98 

bornes, ou avec un courant constant, on fait varier refiFort 
résistant utile appliqué au moteur. On obtient ainsi une 
succession d'équilibres du moteur dont on mesure, ou on 
calcule, les éléments. 

129. — Nous avons vu qu'en raison du nombre des équa- 
tions reliant les grandeurs caractéristiques de l'équilibre 
d'un moteur, il suffisait de connaître deux de ces grandeurs 
pour en déduire toutes les autres (58). Mais il faut bien 
remarquer qu'en réalité deux des équations que nous avons 
données ne sont pas absolument explicites et contiennent 
des coefficients dépendant, par exemple, des dimensions et 
de la perméabilité des pièces du moteur et dont le calcul 
serait quelquefois long et difficile; telle est, par exemple, 
l'équation reliant le flux de force au courant inducteur. La 
forme que nous lui avons donnée est suffisante pour étudier 
le sens des variations des éléments du moteur ; mais elle ne 
saurait conduire au calcul numérique de ces éléments. Il 
en est de même pour l'équation relative à la puissance para- 
site. Aussi préfère-t-on, pour l'étude expérimentale, consi- 
dérer les deux équations dont il s'agit comme n'existant 
pas et mesurer alors quatre des grandeurs afin de pouvoir 
calculer ensuite toutes les autres. 

Les grandeurs ordinaires mesurées sont : la difTérence 
de potentiel aux bornes, l'intensité totale du courant arri- 
vant au moteur, la vitesse, le moment résistant utile.. Ou 
dresse un tableau des valeurs de ces grandeurs mesurées 
et des valeurs correspondantes calculées pour les autres 
grandeurs. 

130. Mesure des résistances de l'induit et des 
inducteurs. — La mesure des résistances de l'induit et 
des inducteurs se fera par une des méthodes quelconques 
(jénéralement employées. Il faut observer toutefois que de 
cette mesure dépend le calcul d'un grand nombre des élé- 
ments du moteur; il importe donc' qu'elle soit faite avec 
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précision. En particulier, il faut que la résistance introduite 
dans le calcul soit celle correspondant à. la température 
prise par Is moteur tant sous Tinfluence du milieu extérieur 
que par Teffet du courant qui le traverse. Dans le calcul du 
rendement, les variations de la résistance de l'induit et des 
inducteurs sous Tinfluence de la température peuvent avoir 
une importance notable. 

131. — Voici comment il convient d'opérer : 

1° Mesurer la résistance de l'induit et des inducteurs 
à froid, c'est-à-dire avant que le moteur ait fonctionné, en 
notant exactement la température 6 à laquelle se trouvent 
les conducteurs mesurés et qui est la température de la salle 
où l'on opère, si le moteur s'y trouve depuis un temps suflî- 
samment long ; 

2° Pendant que le moteur fonctionne en vue de la déter- 
mination des équilibres successifs, mesurer la température 
prise par les inducteurs au moment où l'on fait les autres 
mesures relatives aux divers équilibres réalisés. 

Il est clair que cette détermination de la température est 
toujours facile pour les inducteurs fixes, par l'application 
d'un thermomètre convenable protégé contre le rayonne- 
ment, et peut, par suitej être faite d'une manière pour 
ainsi dire continue ; 

3** Terminer les essais du moteur par un fonctionnement 
à charge maximum et, quand le moteur est stoppé, mesurer 
la température de l'induit. A cet effet prendre, quand cela 
est possible, la température de la surface extérieure et de 
la partie intérieure et faire la moyenne; on conçoit en effet 
que pendant la rotation ces deux surfaces ne peuvent être 
à la même température en raison de la ventilation provo- 
quée par le mouvement et que la différence de température 
reste accusée quelque temps encore après le stoppage. 

4** Mesurer la résistance de l'induit et des inducteurs 
à chaud, aussitôt après que le moteur vient de fonctionner 
à charge maximum ; 
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5® Calculer la résistance des inducteurs correspondant 
aux divers équilibres par la formule 

R,' = R,[i+K(6'— 6)1, 

R^' étant la résistance à la température 6' mesurée, comme 
noii& l'avons dit, pendant le fonctionnement du moteur, R^ 
étant la résistance mesurée à la température 6, avant le com- 
mencement des essais ; K est égal pour le cuivre à o,oo388. 

En comparant la résistance ainsi calculée pour la tempé- 
rature prise par les inducteurs pendant le fonctionnement à 
charge maximum à la résistance mesurée à chaud aussitôt 
après le stoppage, on voit s'il y a lieu de corriger les autres 
résistances calculées. 

Pour l'induit, on n'a mesuré que les températures et les 
résistances extrêmes ; mais on peut procéder par interpola- 
tions. Si l'on veut y mettre quelque précision, il y a lieu de 
déterminer la température prise par Tinduit pour quelques 
équilibres intermédiaires, en stoppant après chacun d'eux, 
afin de permettre cette mesure. 

132. Mesure de la vitesse. — La vitesse de rota- 
tion se mesure en général au moyen d'un tachi/mètre/ceUn 
de Buss, par exemple. Mais les meilleurs tachymétres sont 
sujets à des causes d'erreur telles que le déréglage de leurs 
organes et en particulier des ressorts antagonistes, ou encore 
le glissement des courroies qui les commandent. 

Lorsqu'on voudra connaître exactement la vitesse d'un 
moteur, il faudra, ou mesurer directement cette vitesse avec 
un compie^tours, ou avoir étalonné préalablement avec un 
compte-tours le tachymètre dont on se sert. 

133. — Lorsque le moteur a une faible puissance, l'appli- 
cation d'un compteur de tours ou la commande d'un tachy- 
mètre absorbent une portion souvent très importante de la 
puissance mécanique développée par le moteur. On peut 
alors mesurer la vitesse de la manière suivante. La surface 
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d'une poulie montée sur l'arbre de rotation ayant été recou- 
verte de noir de fumée, on en approche un diapason en vibra- 
tion dont l'une des branches porte un stylet très fin. Les 
branches du diapason sont tenues perpendiculairement à 
l'axe de rotation et le stylet est alors normal à la surface de 
la poulie. Moyennant un tour de main facile à acquérir, on 
obtiendra, sur la surface noircie de la poulie, la trace des 
vibrations du diapason; en déplaçant légèrement et d'une 
manière à peu près continue le diapason dans le sens de 
l'axe de rotation, on pourra obtenir la trace des vibrations 
qui se sont produites pendant plusieurs tours consécutifs du 
moteur. Si on connaît le nombre de vibrations exécutées 
par le diapason dans l'unité de temps, en comptant le 
nombre des vibrations correspondant à un tour du moteur, 
on déduira facilement la vitesse de ce dernier. 




Fig. 12. — Frein de Prony. 

134. Mesure du moment résistant utile ; dyna- 
momètres. — Pour l'étude d'un moteur, on remplace les 
efforts résistants ordinaires qui seront, dans la pratique, 
appliqués au moteur, par un effort résistant facile à mesurer 
et créé par un frottement. On utilise à cet effet les dynamo- 
mètres^ OM freins à friction. 

Nous allons examiner quelques formes de dynamomètres 
et indiquer la manière d'en faire usage. 

135. Frein de Prony. — Le premier des freins à fric- 
tion fut le frein de Prony. Il se compose essentiellement de 
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deux mâchoires en bois M, M' {jig^ 12)^ dont Tune est fixée 
à un levier L. Les deux mâchoires peuvent être pressées sur 
une poulie R montée sur Târbre du moteur, au moyen des 
écrous E, E. Un plateau suspendu à l'extrémité du levier 
peut recevoir des poids P. 

Le serrage des écrous détermine un frottement plus ou 
moins grand des mâchoires sur la poulie qui, tournant dans 
le sens de la flèche, tend à entraîner le frein. On donne aux 
poids P une valeur telle que le levier demeure horizontal, 
en équilibre. 

Soit F la force de frottement tangente à la poulie et r le 
rayon de cette dernière. Le moment résistant développé par 
le frottement, qui constitue ici le moment résistant utile, 
est alors 

T =Fr. 

H 

Comme le levier est maintenu en équilibre, c'est donc que 
le moment d'entraînement du frein dû au frottement est 
compensé par le moment des poids P, auquel il convient 
d'ajouter, s'il y a lieu, le moment du poids du frein lui- 
même. 

Si nous désignons par / la longueur du levier, ou plutôt 
la distance de l'axe à la verticale passant par le point de 
suspension du poids P, par p le poids du frein et par d 
la distance de l'axe à la verticale du centre de gravité du 
frein, nous aurons 

Fr = P/-h/}c/. 

Pour éliminer la distance d, difficile à déterminer directe- 
ment, on cherche quel poids p^ appliqué à l'extrémité du 
levier, c'est-à-dire à la distance /de l'axe, produit un moment 
égal à celui du poids du frein ; le poids /), est appelé la tare 
du frein. On a alors 

Fr = (P+/)0/. 

MOTEURS ÉtECTRl(^CES. — I. 7 
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Le moment résistant utile est donc 

'pkilogrammètres __ fp ^ p'\ kilogrammes >^ ^ mètres^ 

On voit que la détermination de T^ se fait aisément par 
une évaluation du poids P nécessaire pour amener le levier 
à l'équilibre et, en outre, que l'on peut faire varier ce 
moment résistant utile en modifiant la pression des mâ- 
choires, sans qu'il soit besoin, d'ailleurs, de connaître cette 
pression. 

136. — Le frein que nous venons de décrire comporte 
des causes d'erreur et il est d'un emploi difficile. C'est ce 
que nous allons essayer de mettre en relief. 

Nous avons supposé que le levier pouvait être maintenu 
en équilibre horizontalement. Or, malgré la précaution que 
l'on doit avoir de lubrifier constamment les surfaces en con- 
tact des mâchoires et de la poulie, au moyen d'eau de savon 
le plus souvent, le coefficient de frottement varie presque 
continuellement; ses variations peuvent être faibles, il est 
vrai, mais elles sont, en général, suffisantes pour que l'équi- 
libre ne puisse être réalisé d'une manière permanente. 

Pour limiter la course du levier, on place de part et d'autre 
de la position horizontale deux arrêts solides. On peut tou- 
jours corriger les variations importantes du coefficient de 
frottement par des changements de pression, au moyen des 
'écrous de serrage, de telle façon que le levier ne vienne pas 
buter contre les arrêts. Mais les variations légères et souvent 
périodiques produiront des oscillations du levier entre les 
butoirs. Avec la disposition de la figure 12, les bras de levier 
des poids P et /> changent continuellement pendant les oscil- 
lations du frein; il y a donc incertitude sur la valeur exacte 
du moment résistant correspondant, par exemple, à des 
mesures faites, à un moment donné, d'éléments électriques 
du moteur. 

De plus, dans la figure 12, le centre de gravité du frein et 
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le point d'attache du poids P se trouvent au-dessus de l'ho- 
rizontale passant par le centre de rotation. On voit alors 
aisément que le levier étant supposé en équilibre horizontal, 
si le frottement vient à augmenter, même légèrement, et que 
le levier prenne, par suite, une inclinaison au-dessus de 
l'horizontale, les moments du poids P et du poids/) du frein 
diminuent, de sorte que l'inclinaison du levier ne fait que 
s'accentuer davantage : l'équilibre du frein est instable et il 
est, pour ainsi dire, impossible de s'en servir. 

Enfin, on conçoit que, les boulons de serrage traversant 
les mâchoires massives et sans élasticité, un très faible mou- 
vement des écrous détermine une variation considérable de 
pression, ce qui rend le réglage très difficile. 



137. Frein à leviers parallèles. — Dans le frein à 
leviers parallèles (^Jig- 13), les deux mâchoires M et M' sont 




Fîg. i3. — Frein à le^iera parallèles. 



fixées à deux leviers L et L' semblables. Le serrage se fait 
au moyen du seul écrou E dont le boulon traverse les leviers ; 
on profite ainsi, pour le réglage, de l'élasticité de ces der- 
niers. Le plateau P est attaché au levier au moyen d'une 
courroie qui passe sur un arc en fer dont le centre est sur 
l'axe de rotation. Le moment du poids Pest donc constant, 
malgré les oscillations du frein. Si le centre de gravité est 
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exactement sur Thorizontale passant par Taxe, ce qu'on 
peut réaliser avec ce frein, le déplacement, pendant les oscil- 
lations, se fait pour ce point à peu près suivant une verticale 
et le moment du poids du frein peut encore être regardé 
comme pratiquement constant ; le frein ainsi établi est donc 
très exact et permet d'avoir à chaque instant la valeur du 
moment résistant. 

138. — Mais, avec le centre de gravité sur l'horizontale 
de Taxe, le frein serait trop sensible aux variations du frot- 
tement. On s'arrange donc de manière à placer le centre de 
gravité un peu au-dessous, ce qui assure à l'équilibre une 
stabilité suffisante; le moment du poids-frein croissant quand 
le dernier est entraîné par un frottement plus grand que 
celui qui correspond à l'équilibre horizontal, les oscillations 
se limitent d'elles-mêmes lorsque les variations du frotte- 
ment ne sont pas trop grandes. Le frein est alors moins 
exact, mais d'un emploi plus commode ; la limite de l'erreur 
commise, par suite de l'abaissement du centre de gravité, 
peut, du reste, toujours être évaluée. 

139. ■ — Il sera toujours avantageux, afin de faciliter les 
lectures sur les autres appareils qui servent à des mesures 
simultanées, de rendre les oscillations du frein aussi lentes 
que possible. On augmente leur durée en augmentant le mo- 
ment d'inertie du frein. 

140. — Pour déterminer la tare />, du frein, on serre 
entre les mâchoires un disque en bois de même diamètre que 
la poulie de l'arbre du moteur sur laquelle. le frein doit être 
installé. Ce disque est traversé par un axe que l'on fait 
reposer sur des couteaux d'acier. On fixe l'extrémité du le- 
vier à l'un des plateaux d'une balance et le poids p^ mis dans 
l'autre plateau pour obtenir l'équilibre constitue la tare du 
frein. On peut aussi tarer le frein, quoique moins exacte- 
ment, en fixant l'extrémité du levier à une corde faisant re- 
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tour sur une poulie et à Textréinité libre de laquelle on sus- 
pend des poids jusqu'à obtenir un mouvement ascensionnel 
lent et continu du frein ; on diminue ensuite le poids sus- 
pendu à la corde, jusqu'à ce que le frein prenne un mouve- 
ment lent de descente ; la moyenne des poids ainsi obtenus 
est la tare du frein. 

141. Balance dynamométrique de Raffard. — 

Les freins à mâchoire, que nous venons de décrire, ne se 




Fig. il\. — Balance dynamométrique Raffard. 

prêtent que difficilement à l'étude des moteurs de faible 
puissance. Il est, en effet, malaisé de serrer les mâchoires 
juste assez pour maintenir le frein en équilibre lorsque les 
efforts à produire sont petits ; de plus, avec les petits mo- 
teurs, les variations dans le frottement peuvent prendre une 
importance relative considérable. M. Raffard a imaginé une 
disposition de frein, qu'il appelle balance dynamométrique, 
pouvant s'appliquer à des moteurs de très faible puissance, 
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comme aussi à des moteurs développant une puissance mé- 
canique de plusieurs chevaux. La figure i4 représente ce 
frein. Il se compose d'une poulie calée sur Tarbre A et de 
deux poulies folles B et B'. Au fléau T d'une balance on 
suspend, d'un côté un poids P, de l'autre les sangles 6 et 6' 
passant sur les poulies folles. Un étrier G reçoit les attaches 
de ces sangles et en même temps celle de la sangle a pas- 
sant sur la poulie calée A et tendue par un poids p ; l'étrier 
est équilibré par rapport à l'axe au moyen de contrepoids 
fixés aux branches d. 

L'axe tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une 
montre, la poulie A frotte sur la sangle a et tend à entraîner 
l'étrier G et les sangle b, b' ; comme le poids p agit dans le 
même sens, le poids P qui produit l'équilibre est donc égal 
à \di force de frottement augmentée du poids/). En désignant 
par r le rayon de la poulie calée A, le moment dû au frotte- 
ment, c'est-à-dire le moment résistant utile opposé au mo- 
teur est donc 

T. = (?-/>)/-. 

142. — L'équilibre étant établi, supposons que le coeffi- 
cient de frottement vienne à diminuer; l'équilibre est rompu, 
le poids P l'emporte et l'étrier G se déplaçant en sens in- 
verse du mouvement de l'axe, la sangle a s'enroule sur une 
portion plus grande de la circonférence de la poulie A. 
Gomme le frottement d'une corde tendue enroulée sur un 
cylindre augmente très vite avec l'arc embrassé, on voit que 
la diminution du coefficient de frottement se compense 
automatiquement ; il en est de même si le coefficient de 
frottement augmente. 

D'ailleurs, pour rendre aussi faibles que possible les va- 
riations du coefficient de frottement, on a soin, comme tou- 
jours, de bien lubrifier les poulies avec de l'eau ordinaire, 
ou de l'eau de savon, par exemple, en faisant plonger la 
partie inférieure des poulies dans un récipient rempli de ce 
liquide. 
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143. Freins pour moteurs de faible puissance. 

— Nous donnerons encore deux dispositifs de freins appli- 
cables particulièrenîent aux moteurs de faible puissance. 

Dans le premier (Jig. j5) un châssis R solidement fix^ 
sur une table est traversé par deux boulons a portant un 
étrier h guidé par le châssis. Des écrous S permettent de 
faire monter ou descendre cet étrier. Sous ce dernier sont 
fixés deux dynamomètres à 
ressort (deux pesons ordi- 
nfiâres) / et /, reliés par un 
ruban de soie b qui passe. sur 
la poulie r du moteur et dont 
la tension est réglée au moyen 
des écrous S. Les pesons ont 
été étalonnés avec des poids 
et des index i et «'i donnent 
les tensions des deux brins 
du ruban de friction par une 
simple lecture. 

Lorsque le moteur n'est 
pas actionné par le courant, 

les deux tensions sont égales ; mais si, le moteur étant ac- 
tionné, la poulie tourne dans le sens de la flèche, la tension 
du ressort /augmente, celle de/ diminue ; la différence/ — /, 
est égale à la force de frottement. Le moment résistant utile 
est donc 






t 



<^K 



^ 



Fig. i5. — Frein pour petit moteur. 



r étant le rayon de la poulie. 

En raison des variations inévitables du coefficient de frot- 
tement, les index des deux pesons ne restent pas toujours 
immobiles, mais peuvent être animés de vibrations qui, en 
général, permettent cependant de lire la position moyenne. 
On atténue d'ailleurs ces vibrations par un lubrifiage conve- 
nable. Nous nous servons, avec la plus grande commodité, 
d'un pareil frein, depuis de nombreuses anpées. 
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144. — La vitesse se détermine, comme nous Tavons 
indiqué plus haut (133), au moyen d'un diapason inscrivant 
ses vibrations sur la poulie tournante. * 

La figure i6 représente un frein pour getits moteurs, pou- 
vant également être construit pour moteurs d'assez grande 
puissance. 

Un ruban A de cuivre mou entoure dans toute sa largeur 
la poulie du moteur. L'une des extrémités b de ce ruban est 
reliée à un peson à ressort c solidement fixé lui-même à la 
table B B. Deux autres pesons identiques c/, et d^ sont re- 
liés, d'une part au double levier mobile g, d'autre part au 
ruban à l'aide de la tige transversale h. Le double levier g 




Fig. i6. — Frein pour petit moteur. 

peut être déplacé au moyen d'une vis actionnée par une ma- 
nivelle K ; on peut ainsi augmenter ou diminuer la tension 
du ruban de friction A. La tige transversale h est reliée au 
piston d'un amortisseur de vibrations m, lequel est fixé lui- 
même à un pivot solide p ; cette disposition a pour effet, en 
atténuant les vibrations des ressorts, de rendre plus aisées 
les lectures. 

Il est clair que les deux pesons d^ ete/2 peuvent être rem- 
placés par un seul plus puissant. 

Comme précédemment, la rotation se faisant dans le sens 
(le la flèche, la force de frottement est mesurée par la diffé- 
rence des tensions aux deux extrémités du ruban de friction, 
c'est-à-dire ici, en désignant par c, rf, et d^ les lectures faites 
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sur les trois pesons, d^-^ d^ — c. Le rayon de la poulie 
étant r, le moment résistant utile est 

T -= (rf. -^d, — c) r. 

145. Mesures indirectes de la puissance méca- 
nique développée par un moteur. — Nous venons de 
voir comment l'emploi des dynamomètres ou freins à fric- 
tion permet de mesurer le moment résistant utile appliqué à 
un moteur et par suite de calculer la puissance mécanique 
développée. Mais l'emploi des freins à friction, outre qu'il 
suppose la possession d'un de ces appareils, nécessite cer- 
taines précautions, certains tours de main et ne donne des 
résultats exacts qu'aux expérimentateurs ayant déjà quelque 
pratique de ces appareils ; de plus, les mesures faites au 
frein exigent souvent un temps assez long. 

Aussi a-t-on cherché à remplacer les mesures faites au 
frein par des mesures purement électriques avec des instru- 
ments dont l'emploi ne réclame aucun apprentissage parti- 
culier. Nous allons successivement indiquer quatre méthodes 
différentes. 

146. Méthode de M. S^v^nburne, ou de l'essai à 
vide. — Supposons qu'un moteur électrique, auquel on a 
appliqué, par un moyen quelconque, un effort résistant in- 
connu, tourne à une certaine vitesse V, avec une différence 
de potentiel aux bornes D et un courant î; on mesure aussi 
le courant d'excitation des inducteurs, si le moteur est excité 
en dérivation. 

En désignant par : 

P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
p^y la puissance absorbée par réchauffement des conduc- 
teurs ; 

/), la puissance absorbée par la rotation ; 

/>^, la puissance absorbée par les effets parasites ; 

p^y la puissance utile développée. 
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on a 

Pu^'^ — P.—Pr 

Comme P est toujours égale à D /et que la puissance/)^ peut 
toujours se calculer aisément, lorsqu'on connaît la résis- 
tance des diverses parties du moteur (26), la détermination 
de p^ se ramène à celle de p^. Voici comment on trouve une 
valeur approchée de cette dernière. 

L'arbre du moteur étant complètement libéré de tout 
efibrt résistant extérieur, on donne aux électro-aimants in- 
ducteurs la même excitation que précédemment. A cet effet, 
si le moteur est excité en dérivation, on donne à la diffé- 
rence de potentiel aux bornes la même valeur D qu'aupa- 
ravant ; si le moteur est excité en série, il faut séparer les 
inducteurs de l'induit et les exciter à part par un courant 
égal à i. On fait alors passer dans l'induit un courant T tel 
que le moteur prenne, à vide, une vitesse égale à la vitesse V 
précédemment observée ; la différence de potentiel aux ba- 
lais A' est alors mesurée. La puissance A'T dépensée dans 
l'induit est égale à la puissance absorbée par l'échauffement 
de cet induit, c'est-à-dire rj'^^ augmentée de la puissance />^ 
absorbée par les effets parasites. On peut donc écrire 

p, = ùi'i' — r i'\ 

if a a a 

147. — Il faut remarquer, toutefois, que la puissance/)^ 
ainsi déterminée est toujours un peu différente de celle qu'il 
s'agissait d'obtenir. En effet, dans l'expérience à vide, on a 
bien excité les électro-aimants inducteurs par un courant 
égal à celui qui les traversait dans l'expérience sous charge, 
la vitesse est la même dans les deux cas; mais il faut songer 
qu'à un même courant inducteur ne correspond exactement 
le même flux de force que si le courant dans l'induit est 
aussi identique. Par suite de la réaction de l'induit, le flux 
de force obtenu à vide, avec un faible courant dans l'induit, 
est différent de celui de l'essai sous charge et, par consé- 
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quent, pour la même vitesse, la puissance absorbée par les 
effets parasites n'est pas identique dans les deux cas. 

148. Méthode de l'essai à vide modifiée. — 

On peut éviter de la manière suivante la cause d'errfeur 
inhérente à la méthode précédente et que nous venons de 
signaler. 

La puissance absorbée par les effets parasites sera la 
même dans l'essai à vide et dans l'essai sous charge, lorsque 
la vitesse et le flux de force seront identiques dans les deux 
essais. Or, pour la même vitesse, le flux de force aura la 
même valeur quand la force contre-électromotrice aura aussi 
là même valeur. La modification que nous indiquons ici 
consiste donc à faire tourner le moteur, à vide, à la même 
vitesse que dacns l'essai sous charge et avec une excitation 
des inducteurs telle que la force contre-électromotrice à vide 
soit aussi la même. Voici d'ailleurs la marche à suivre pour 
y parvenir. 

149. — Supposons qu'un moteur ait tourné, sous charge, 
à la vitesse V, avec une différence de potentiel aux balais A 
et un courant dans l'induit i\ 

La force contre-électromotrice développée est alors 

e -= ^ — / r , 

r^ étant la résistance de l'induit. 

Le moteur étant libéré de tout effort résistant extérieur, 
exciter séparément les inducteurs et lancer un courant dans 
l'induit par l'intermédiaire d'un rhéostat. 

Observer la vitesse de rotation et la différence de poten- 
tiel A' mesurée aux balais du moteur. Agir sur le rhéostat 
commandant le courant dans l'induit de manière à donner 
à A' une valeur approximativement égale à la force contre- 
électromotrice e du moteur en charge, tout en augmentant 
ou diminuant le courant d'excitation des inducteurs de 
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façon à donner à la vitesse la valeur Y obtenue dans Pessai 
en charge. La force contre-électromotrice «' à vide ne diflfôre 
alors de la force électromotrice en charge que du produit 
toujours petit i'^ r^, r^ n'étant que la résistance de l'induit 
seulement, toujours petite, et T étant lui-même. faible. 

150. — On voit que la méthode que nous préconisons 
ici peut se résumer ainsi : maintenir constante la différeïice 
de potentiel aux balais et égale à ^ et régler la vitesse par 
l'excitation des inducteurs, tandis que, dans la méthode 
précédemment critiquée, l'excitation des inducteurs est 
maintenue constante et la vitesse réglée par le courant dans 
l'induit. 

On calcule d'ailleurs toujours la puissance absorbée par 
les effets parasites dans l'essai à vide par la formule 

151. Emploi d'une génératrice pour absorber le 
travail produit par le moteur. — Nous avons dit qu'à 




Fig. 17. — Emploi d'une génératrice pour absorber le travail produit 
par un électromoteur. 

défaut de frein on appliquait au moteur un effort résistant 
par un moyen quelconque. Une excellente manière de faire 
consiste à accoupler, d'une façon invariable, l'arbre du mo- 
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leur M dont on fait Tétude (^fig* 17) à l'arbre d'une dynamo 
xM' fonctionnant comme génératrice. Le circuit extérieur de 
cette dernière est formé par un rhéostat R' dont on peut à 
volonté faire varier la résistance; suivant la grandeur du 
courant qu'elle produit, cette génératrice absorbe en tour- 
nant une puissance mécanique plus ou moins grande que lui 
fournit le moteur électrique actionné par sa source S. On 
voit que cette dynamo génératrice remplace le frein de 
Prony. La réaction de ses inducteurs sur l'induit, en vertu 
de la loi de Lenz, ou, si l'on aime mieux, \e frottement de 
l'induit sur le champ magnétique inducteur, est substitué 
au frottement des mâchoires du' frein sur la poulie du mo- 
teur; c'est l'inducteur de la génératrice qui joue le rôle de 
mâchoires, la poulie étant l'induit. Alors que le frein à fric- 
tion proprement dit exige des soins particuliers pour fonc- 
tionner convenablement et qu'on ne peut éviter, malgré 
toutes les précautions, les variations du coefficient de frot- 
tement et les oscillations qui en résultent, la machine géné- 
ratrice est toujours prête à fonctionner comme frein, on ob- 
tient immédiatement l'équilibre du moteur et cet équilibre 
se maintient indéfiniment, ce qui facilite singulièrement les 
mesures. 

152. — Toutefois, il est bon d'observer que le frein de 
1 Vony ou les autres freins à friction mesurent la charge- ap- 
pliquée au moteur en même temps qu'ils permettent de te- 
faire varier, tandis que la machine génératrice actionnée par 
le moteur permet seulement, dans le cas général, de faire 
varier la puissance mécanique développée par le moteur. 

153. Méthode de la génératrice étalonnée. — 

Supposons que nous possédions une dynamo génératrice 
dont le fonctionnement ait été précédemment parfaitement 
étudié et dont nous connaissions, en particulier, le rende- 
ment industriel pour les diverses valeurs de la vitesse et du 
courant produit. Relions, comme plus haut (151), l'ai'bre 
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de cette génératrice M' à Tarbre du moteur étudié M et ali- 
mentons ce dernier au moyen d'une source électrique S, 
machine électrique ou batterie d'accumulateurs. Non seule- 
ment nous pourrons, en faisant varier la résistance R' du 
circuit extérieur de la génératrice, faire développer au mo- 
teur des puissances mécaniques différentes, mais encore il 
nous sera facile de connaître ces puissances mécaniques 
et d'en déduire par suite le moment résistant utile, par 
exemple. 

Il suffit pour cela de mesurer, au moyen d'un ampère- 
mètre, le courant i produit par la génératrice dans son cir- 
cuit extérieur et, au moyen d'un voltmètre, la différence de 
potentiel D' entre ses bornes. La puissance électrique déve- 
loppée par la génératrice dans son circuit extérieur est alors 
D' i' et, si on désigne par iq[. le rendement industriel de la 
génératrice, dans les conditions de son fonctionnement, la 
puissance mécanique dépensée pour la faire tourner, c'est- 
à-dire la puissance mécanique utile développée par le mo- 
teur étudié, est exactement 

D'/' 

154. — Une telle dynamo génératrice, que nous pourrons 
dire étalonnée^ puisqu'elle peut servir de point de compa- 
raisoii dans l'étude des autres machines, remplace intégra- 
lement et avec avantage un dynamomètre à friction. 

155. Méthode des deux machines identiques 
couplées mécaniquement. — Souvent, dans les ateliers 
de construction, on dispose, en outre du moteur étudié, 
d'une autre machine identique. On peut encore alors, mais 
d'une manière approchée seulement, étudier le fonctionne- 
ment du moteur, en utilisant exclusivement des mesures 
électriques et la mesure de la vitesse ; la méthode que nous 
indiquons ici est due à M. Fontaine. 
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Les arbres des deux machines étant toujours reliés d'une 
manière invariable, on utilise Tune d'elles M comme moteur, 
en l'alimentant au moyen d'une source auxiliaire S ; la se- 
conde machine M' agit alors comme génératrice et produit 
un courant dans un circuit extérieur dont la résistance R' 
est variable à volonté {Jig. if). 

Désignons par D, i, r^^ la différence de potentiel aux 
bornes, l'intensité du courant arrivant aux bornes et le 
rendement industriel pour le moteur, et par.D', /', -ïjf, la 
différence de potentiel aux bornes, le courant extérieur et 
le rendement industriel pour la génératrice. 

La puissance électrique dépensée dans le moteur est 

Cette puissance correspond à une puissance mécanique utile 

/)^ = D/x \. 

Cette puissance mécanique appliquée à la génératrice est 
convertie en une puissance électrique utile qui n'en est 
qu'une fraction égale au rendement industriel 'ïj/. Cette puis- 
sance électrique utile /?„ X iq/ développée par la génératrice 
est, d'autre part, égale à D' /'. On a donc 

Or les deux machines sont supposées identiques; elles tour- 
nent à la même vitesse. Si on admet qu'elles ont le morne 
rendement industriel, c'est-à-dire si on suppose 

\ = \' 

on peut alors remplacer ti! par sa valeur tirée de l'équation 
précédente et on trouve 

D^ = Dix DT. 
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On trouverait aussi, par rélimination de p^, 

156. — L'hypothèse, sur laquelle on s'appuie, de Tégalité 
des rendements n'est pas toujours vérifiée. 

Examinons d'abord le cas d'une machine excitée en série 
et servant successivement de moteur et de génératrice. 

Lorsqu'elle tourne comme moteur avec un courant i, la 
force contre-électromotrice étant e, le rendement industriel 
est (43) 

ei — Pf 
'* ei -^ p 

p étant la puissance absorbée par les effets parasites et p^ 
la puissance absorbée par réchauffement des conducteurs. 
Si la même machine tourne comme génératrice à la même 
vitesse que précédemment, et si le circuit extérieur est tel 
que le courant produit soit encore i^ la force électromotrice 
est encore égale à e, puisque le champ magnétique induc- 
teur est le même dans les deux cas. D'ailleurs, les puissances 
p et p^ conservent aussi les mêmes valeurs. Or, pour une 
machine génératrice, le rendement industriel peut s'écrire 

ei — p 
*' ei + /), 

Les deux rendements ne sont identiques que si p^ est égal à 
/> , ce qui n'est approximativement réalisé que pour les ma- 
chines puissantes, parce qu'alors ces deux puissances ont 
toutes deux des valeurs relatives assez faibles pour que leur 
différence soit négligeable. Il est bon toutefois de faire re- 
marquer que, le plus souvent, dans les machines bien cons- 
truites, la puissance /)^, quoique peu différente de p^y lui est 
néanmoins inférieure, de sorte que, si les rendements sont 
approximativement identiques, celui du moteur est plutôt 
supérieur. 
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157. — Supposons maintenant que nous ayons affaire à 
une machine excitée en dérivation. 

Tout d'abord, on voit aisément qu'une machine excitée 
en dérivation ne peut avoir, en tournant comme génératrice, 
une force électromotrice égale à la force contre-électromo- 
trice développée à la même vitesse par cette même machine 
employée comme moteur, si l'on veut en même temps que 
le courant dans l'induit soit le même dans les deux cas, à 
moins qu'on n'apporte des modifications dans le circuit de 
la machine suivant son mode de fonctionnement, qu'on ne 
change, par exemple, la résistance de la dérivation qui com- 
prend les inducteurs, ou que la machine ne soit excitée sé- 
parément. 

En effet, pour que la force électromotrice fût la même 
dans les deux cas, en même temps que la vitesse et le cou- 
rant i^ dans l'induit, il faudrait que le courant inducteur i^ 
fût identique. Mais, si le circuit inducteur n'a pas été mo- 
difié, le courant inducteur ne peut avoir la même valeur 
dans les deux modes de fonctionnement que poui* la même 
valeur de la différence de potentiel aux bornes D. Or, dans le 
cas de la génératrice, la force électromotrice est D -f- i^ r^, 
r^ étant la résistance de l'induit, tandis que, pour le moteur, 
la force contre-électromotrice est D — i^ r^ (83). Ces forces 
électromotrices ne peuvent être approximativement identi- 
ques que dans le cas particulier d'une résistance r^ d'induit 
très faible, ou d'un courant i\ dans l'induit de très faible 
intensité. 

158. — Avec cette hypothèse d'une résistance r^ très 
faible, les rendements, qui sont, pour la machine employée 
comme réceptrice, 

et, pour la machine fonctionnant en génératrice, 

ei — p 



Tm = -? —■1 

' ei 



Pr 
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auront encore sensiblement la même valeur, si ces rende- 
ments sont mesurés dans les conditions de fonctionnement 
que nous allons indiquer : 

1° Vitesse identique; 

2° Courant dans Tinduit de même intensité. 

L'intensité inductrice et, par suite, la force électromotrice 
sera identique dans les deux cas. Il faut, en effet, remarquer 
qu'une machine excitée en dérivation et à résistance d'induit 
très faible, comme nous le supposons ici, tournant à la vi- 
tesse V comme génératrice, donne aux bornes une différence 
de potentiel D' constante, quelle que soit l'intensité du cou- 
rant produit ; inversement, pour faire tourner la même ma- 
chine comme moteur à cette même vitesse V, il faut lui 
appliquer aux bornes une différence de potentiel D sensi- 
blement égale à D', quelle que soit la charge du moteur et 
le courant dans l'induit. 

159. — Lorsque la résistance de l'induit n'est pas négli- 
geable, ce qui est le cas le plus général, les forces électromo- 
trices ne pouvant plus être identiques, pour la même vitesse 
et le même courant dans l'induit, ainsi que nous l'avons 
montré, lorsque la machine est employée successivement 
comme génératrice et comme réceptrice, on ne peut plus 
rien affirmer au sujet.de l'égalité des rendements, si les ma- 
chines sont utilisées sans modifications dans leur excitation. 

Mais on peut alors exciter la machine séparément, ou in- 
tercaler sur le circuit des inducteurs un rhéostat de ré- 
glage. 

Supposons que, dans ces conditions, le courant iaducteur 
ayant une valeur /^, on actionne la machine comme récep- 
trice et qu'elle tourne à une vitesse V pour un courant i^ 
dans l'induit. Employons la même machine comme généra- 
trice, faisons-la tourner à la vitesse V, réglons le courant 
inducteur à la valeur précédente î^ et agissons sur le circuit 
extérieur de manière que le courant dans l'induit soit en- 
core i\ Le rendement de la machine, ou, plus exactement. 
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de l'induit, sera approximalivemeni identique dans les deux 



cas. 



160. — En résumé, nous pourrons admettre que le ren- 
I dément d'une machine est approximativement le même lors- 
qu'elle fonctionne successivement comme réceptrice ou 
I comme génératrice, à la condition que, dans les deux cas, 
i la vitesse, lé courant inducteur et le courant dans l'induit 
soient identiques. Lorsqu'il en est ainsi, la puissance méca- 
I nique utile développée par le moteur est approximativement 
égale à la puissance électrique utile de la génératrice, et la 
puissance électrique totale absorbée par le moteur à la puis- 
I sance mécanique absorbée par la génératrice. 

I 161. — Mais il n'en peut être de même lorsque deux ma- 

! chines identiques ont leurs axes couplés, comme nous l'avons 
indiqué (155), de manière que l'une employée comme mo- 
teur fournisse à la seconde l'énergie mécanique nécessaire 
I pour la faire fonctionner conmie génératrice; la puissance 
j de cette génératrice est toujours notablement inférieure à 
: celle du moteur. 

\ Si les deux machines sont excitées en série, on ne peut 

faire en sorte que le courant produit par la génératrice soit 
égal au courant lancé dans la réceptrice ; car alors la puis- 
sance électrique totale développée par la génératrice serait 
égale à la puissance électrique absorbée par la rotation de la 
réceptrice, tandis qu'en réalité elle doit lui être inférieure 
de la somme des puissances absorbées par les effets para- 
sites tant dans la génératrice que dans la réceptrice. Le 
courant produit par la génératrice sera inférieur à celui de 
la réceptrice. 

Si les machines sont excitées en dérivation, pour une 
même excitation des inducteurs, le courant dans l'induit 
sera encore plus petit dans la machine génératrice, pour la 
même raison que ci-dessus. 

On voit donc qu'il n'est pas légitime d'affirmer que les ren- 
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déments sont égaux pour les deux modes de fonctionnement. 
On peut dire, tout au plus, que le rendement d'une machine 
puissante bien construite variant peu, en général, aux envi- 
rons de sa puissance normale maximum, // est probable que 
pour les grandes puissances le rendement de la génératrice 
est assez voisin de celui de la réceptrice. Pour les faibles 
puissances la différence entre les rendements est toujours 
accusée, parce que les effets parasites acquièrent une im- 
portance relative plus grande. En prenant un exemple à la 
limite, supposons qu'on lance dans le moteur un courant 
d'une intensité assez faible pour que la vitesse V à laquelle 
les machines sont essayées n© puisse être maintenue qu'à la 
condition d'ouvrir le circuit extérieur de la génératrice, c'est- 
à-dire de rendre nulle sa puissance électrique utile. Le ren- 
dement industriel de cette génératrice est alors nul, tandis 
que le moteur, produisant au moins comme travail extérieur 
les frottements de la machine génératrice, a un rendement 
industriel faible, mais pas nul. 

162. Méthode précédente modifiée. — Lorsqu'on 
applique la méthode que nous venons d'exposer (155), au 
lieu de considérer comme identiques les rendements indus- 
triels des deux machines reliées mécaniquement et dont 
Tune fonctionne comme moteur, l'autre comme génératrice, 
il est plus rationnel de supposer identiques les puissances 
absorbées par les effets parasites. En particulier, dans le cas 
de machines excitées en dérivation, ou dont l'excitation est 
faite séparément, en donnant au courant inducteur la même 
valeur pour les deux machines, ce qu'il est alors toujours 
possible de réaliser au moyen de rhéostats d'excitation con- 
venables, comme, d'autre part, la vitesse est la même pour 
le moteur et la génératrice, les effets parasitesseront pres- 
que absolument identiques. On pourra très légitimement re- 
garder comme négligeable la petite différence dans la réac- 
tion d'induit due à l'infériorité du courant dans l'induit de 
la génératrice. Voici comment se fait alors le calcul de la 
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puissance mécanique p^ développée par le moteur. Nous 
avons déjà dit que la puissance e i\ absorbée pour la rotation 
du moteur est égale à la somme de la puissance mécanique/)^ 
et de la puissance/)^ absorbée par les effets parasites (83) : 

D'autre part, la puissance mécanique p^, appliquée à la 
machine génératrice, est égale à la puissance électrique 
totale développée par celle-ci, augmentée de la puissance 
absorbée par les effets parasites qui s'y développent. En 
désignant par e' et i^ la force électromotrice et le courant 
dans l'induit de la génératrice et en supposant que les effets 
parasites sofft les mêmes dans les deux machines, on a donc 

On déduit de là, ou bien 

Pu = -^-^- ■' 

ru 2 

OU bien 



On voit, en passant, qu'il y a là un moyen de mesurer la 
puissance p^ absorbée par les eflets parasites, pendant que 
le moteur est en charge, et d'obtenir, par suite, des valeurs 
plus exactes que lorsqu'on fait cette détermination à vide 
(146). 

163. Remarque. — On peut, d'ailleurs, comme nous 
l'avons déjà fait remarquer plus haut (148), rendre encore 
plus parfaite l'identité des effets parasites dans le moteur et 
la génératrice, en agissant sur les courants d'excitation, non 
plus pour les rendre égaux, mais pour donner des valeurs 
égales aux forces électromotrices du moteur et de la géné- 
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ratrice. Nous rappelons que la force électromotrice de la 
génératrice est 

D' étant la différence de potentiel aux balais. 

La force contre-electromotrice du moteur est, au con- 
traire, 

e -^D — i r . 

a a 

L'excitation du moteur restant fixe, on agira sur le circuit 
d'excitation, de la génératrice de manière à obtenir pour e' 
une valeur égale à e. Dans le cas où la résistance r^ de l'in- 
duit est très faible, ce résultat sera très approximativement 
obtenu en faisant D' égale à D. • 

164. Méthode des machines identiques couplées 
mécaniquement et électriquement. — La méthode 
qui précède (155) exige, outre les deux machines identiques 
soumises au:s^ essais, dont l'une est employée comme mo- 
teur et l'autre comme génératrice, une source d'électricité 
destinée à actionner le moteur électrique. Cette source, 
machine électrique ou batterie d'accumulateurs, doit être 
d'une puissance supérieure à la puissance maximum pour 
laquelle on veut faire l'essai du moteur électrique. L'essai 
des machines puissantes serait donc impossible dans les 
ateliers ne possédant ni une batterie d'accumulateurs, ni un 
moteur à vapeur de puissance comparable, puisque toutes 
les méthodes dont nous nous sommes occupé jusqu'à pré- 
sent offrent les mêmes exigences au point de vue de la source 
électrique. Aussi a-t-on combiné un certain nombre de dis- 
positifs permettant l'essai des machines avec une source de 
puissance bien inférieure à la leur. Nous donnons ici deux 
de ces dispositifs. 

165. i°Les machines sont couplées en parallèle. — Sup- 
posons, comme nous l'avons déjà fait (155), que deux ma- 
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chines électriques M et M' aient leurs axes reliés mécani- 
quement de telle manière que si Tune d'elles M est actionnée 
comme moteur électrique par une troisième machine élec- 
trique S ou une autre source auxiliaire, l'autre M' soit en- 
traînée à la même vitesse et fonctionne comme génératrice. 
Au lieu de faire passer dans un circuit spécial, composé de 
résistances inertes, le courant produit par cette génératrice, 
on peut diriger ce courant dans le moteur M, de telle ma- 
nière qu'il concoure à faire tourner ce moteur en même 
temps que le courant de la source S. Il est clair qu'alors la 
source S n'ayant plus à fournir à elle seule toute la puis- 
sance nécessaire à la rotation du moteur, pourra être con- 
sidérablement réduite. Supposons que l'excitation des deux 
machines M et M' soit faite d'une manière indépendante par 
deux dérivations prises sur la source S. Soient / et T les 
courants produits par les machines S et M' ; soit i^ le cou- 
rant passant dans le moteur M; on a la relation 



Soient, d'autre part, D^ la différence de potentiel aux 
bornes du moteur M et D^ la différence de potentiel aux 
bornes de la génératrice M'. La puissance électrique absor- 
bée par le moteur M (non comprise la puissance demandée 
pour l'excitation) est D^ i^. Cette puissance électrique se 
transforme en une puissance mécanique utile p^àoni la 
valeur est 

p = D / X in , 

lu mm Im' 

i\^ étant le rendement industriel de l'induit de la machine M. 

Cette puissance mécanique employée à faire tourner la 

génératrice M' permet à celle-ci de produire une puissance 

électrique utile D^ T reliée à la puissance p^ par la relation 

n X V = D'/', 

lu %m m m' 

Tfj^ étant le rendement industriel de l'induit de la généra- 
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triée M'. En combinant les deux relations précédentes, il 
vient 

■m 

Si les deux machines M et M' sont identiques, on pourra 
encore supposer égaux les rendements industriels des deux 
induits, mais toutefois avec les réserves que nous avons 
faites plus haut (156) ; il vient alors 

n^ = D / X D' il. 

JT u mm TU w» 

On aurait pareillement, en désignant par t[. la valeur com- 
mune du rendement industriel de Tinduit, 

m m 

Voici d'ailleurs comment on tiendrait compte de la dé- 
pense d'excitation pour le calcul du rendement du moteur 
M, induit et inducteur combinés. 

En adoptant comme valeur du rendement de l'induit celle 
qui vient d'être calculée, on a 

P ^ D / X la . ; 

JTu m m ^ \i* 

d'autre part, la puissance électrique totale dépensée est, en 
désignant par r^ et i^ la résistance et le courant de l'induc- 
teur du moteur M, 

P = D / + r^/j. 

mm* d d 

Le rendement définitif du moteur sera donc 

Pour la génératrice M', la puissance électrique produite 
étant D^ i'^, la puissance mécanique dépensée est 

_ D' r 
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à cette puissance mécanique il convient d'ajouter la dépense 
d'excitation. En déi^ignant par rj et i j la résistance et le cou- 
rant de rinducteur de la génératrice, on aura donc, pour le 
rendement final de cette génératrice, 

. ^' ~Di' +r'i'f 

m ut • d a 



OU 



d:/: + r;/'; X -ri, 



On peut d'ailleurs faire en sorte que les différences de 
potentiel D^ et D^ soient sensiblement identiques ; il suffît 
pour cela de relier les deux machines M et M' par des con- 
ducteurs de résistance très faible. Soit D la dilTérence. de 
potentiel commune. La machine S auxiliaire ne fournit que 
la puissance électrique D/, diCTérence entre la puissance 
électrique D/^ absorbée par le moteur et la puissance élec- 
trique utile Dr développée par la génératrice ; cette diffé- 
rence est la puissance absorbée par réchauffement des in- 
duits M et M', par les courants de Foucault, l'hystérésis et 
les frottements dans les deux machines, c'est-à-dire peu de 
chose relativement à la puissance totale des deux machines. 

166- — Si les deux machines sont identiques, il faut, 
pour que le courant de la génératrice M' puisse passer dans 
le moteur M, que l'excitation de ce dernier soit inférieure à 
celle de la première ; sinon les vitesses de rotation étant les 
mêmes, les forces électromotrices seront identiques pour la 
même excitation et, comme elles sont opposées, la machine 
génératrice M' ne pourra alimenter le moteur. L'excitation 
indépendante que nous avons indiquée permet d'ailleurs 
facilement d'obtenir cette différence d'excitation. Voici com- 
ment peuvent être reliées les trois machines S, M et M'. 

Les deux machines à essayer identiques, dont les arbres 
sont reliés mécaniquement, ont leurs induits M et M' associés 
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en quantité et reliés aux bornes d'une troisième machine S 
auxiliaire (Jig^ iS). Les trois machines sont excitées par des 
dérivations prises sur la machine S et leurs électro-aimants 
inducteurs sont représentés en E^, E^ et E^. Le rhéostat R, 
intercalé sur le circuit des induits, est destiné à faire varier 




Fig. i8. - 



- Méthode des machiaes identiques couplées mécaniquement 
et électriquement en parallèle. 



la différence de potentiel aux bornes des machines M et M' 
et, en outre, à permettre le démarrage sans accident. Un 
second rhéostat R' est placé sur le circuit de l'un des induc- 
teurs E^ de manière à pouvoir réduire l'excitation de la 
machine correspondante. Un voltmètre i; permet de mesurer 
la différence de potentiel aux bornes commune à M et M' ; 
un ampèremètre a mesure, grâce au commutateur G, soit 
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l'intensité i^ passant dans la machine M, soit l'intensité i^ 
de la machine M', ainsi qu'il est facile de s'en rendre compte 
sans autre explication. Des ampèremètres et des voltmètres 
non représentés sur la figure servent à.mesurer les courants 
d'excitation des machines M et M' et les différences de po- 
tentiel aux extrémités de leurs inducteurs, afin d'en déduire 
la puissance absorbée par l'excitation. 

167. — Voici comment on procède pour un essai. Le 
rhéostat R étant d'abord introduit tout entier dans le circuit 
des induits et le commutateur C ayant été manœuvré de 
manière à ce que sa lame de contact appuie sur la touche x, 
ce qui interrompt les communications de Fa machine S avec 
les machines M et M', la machine S est mise en marche à 
une vitesse convenablement choisie, de manière à pouvoir 
soumettre les machines M et M' à la différence de potentiel 
pour laquelle on veut faire l'essai, quand on aura diminué 
la résistance du rhéostat R. Il y a là, on le conçoit, un ré- 
glage préparatoire à chercher. La vitesse de la machine S 
ayant été choisie, elle devra, d'ailleurs, rester constante pen- 
dant la durée des essais. 

Les machines M et M' sont ensuite excitées et on donne, 
au moyen du rhéostat R', au courant inducteur de M une 
valeur un peu inférieure à celle du courant inducteur de M'. 
On met alors le commutateur G sur l'une des touches de 
contact y ou z. Les machines M et M' se mettent à tourner. 
On règle, au moyen du rhéostat R, la différence de poten- 
tiel aux bornes des machines lue sur le voltmètre v et, au 
moyen du rhéostat R', l'intensité du courant traversant les 
induits M et M'. 

Si l'on veut opérer pour une valeur donnée à l'avance du 
courant dans l'induit des machines, on agit sur le rhéostat 
de manière que le courant passant en M soit un peu plus 
grand que le courant choisi, et que le courant en M' soit un 
peu plus petit, la différence entre les deux étant toujours 
d'ailleurs le courant fourni par la machine S. 
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Pour mesurer le courant i^ passant en M, on porte le com- 
mutateur sur la touche y, et pour lire le courant passant 
en M', on met ce commutateur en z. 

Celte disposition a pour objet de lire les deux intensités 
avec le même instrument, de manière que dans les différents 
essais les mesures restent aisément comparables entre elles. 
Si Ton a pour but de déterminer le rendement des machines, 
on voit même qu'il suffit d'employer un ampèremètre dont 
les déviations soient proportionnelles aux intensités, sans 
que Ton ait besoin de connaître l'intensité absolue corres- 
pondant à une déviation particulière, c'est-à-dire la cons- 
tante de l'instrument. 

L'équilibre est d'ailleurs difficile à obtenir et à conserver, 
la inoindre variation dans la vitesse de la source et dans les 
excitations le troublant. 

168. 2*» Les machines sont couplées en série. — On peut 
aussi former un seul circuit avec la dynamo servant de 
source S, l'induit du moteur M et l'induit de la génératrice 
M', les inducteurs de M et de M' étant encore, comme pré- 
cédemment, excités séparément, au moyen de dérivations 
prises sur S. Nous rappelons d'ailleurs que les deux induits 
M et M' sont reliés mécaniquement et tournent à la même 
vitesse dans le même sens. La liaison dés induits M et M' 
est telle cependant que les forces électromotrices dévelop- 
pées soient en opposition, la génératrice M' ayant sa force 
électromotrice de même sens que la source et le moteur M 
en sens inverse, naturellement. Ce qui caractérise cette dis- 
position c'est que le courant est identique dans les deux 
induits; on peut ainsi opérer la mesure pour tel courant que 
l'on voudra, commun aux deux induits. On règle ce courant 
en agissant tant sur la vitesse de la source S et sur un rhéos- 
tat intercalé dans le circuit que sur l'excitation de la géné- 
ratrice M', qui ajoute sa force électromotrice à la source, 
et sur celle du moteur M qui est en opposition. Ce réglage 
nécessite des tâtonnements assez nombreux. Mais, une fois 
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qu'il a été obtenu, il se maintient presque indéfiniment. 
L'équilibre qu'on obtient ainsi est très stable en effet, alors 
que l'équilibre obtenu avec le couplage en* parallèle est assez 
difficile à conserver. 

L'équilibre étant obtenu, on mesure le courant commun i^ 
la différence de potentiel D aux bornes du moteur M et la 
différence de potentiel D' aux bornes de la génératrice M' ; 
en même temps, on, mesure les courants d'excitation /^et i'^. 
La différence de potentiel D est ici naturellement supérieure 
à la différence de potentiel D'. 

La puissance électrique absorbée parle moteur M est D/; 
la puissance électrique restituée par la génératrice M' est Ùi; 
la source S n'a donc à fournir qu'une puissance (D — D') i^ 
correspondant aux pertes dans les deux induits. Le rende- 
ment se calcule comme précédemment. 

En appelant -q^ le rendement de l'induit du moteur et p^ 
la puissance mécanique utile qu'il produit, on a 

Pu — D/ X 7i„. 

Cette puissance mécanique p^ appliquée à la génératrice 
M' lui permet de produire la puissance électrique D'^*, reliée 
à p^ par la relation 

dans laquelle t\l désigne le rendement de l'induit de la gé- 
nératrice M'. 

Si M et M' sont identiques, si les excitations, quoique 
différentes, sont assez voisines de part et d'autre de l'exci- 
tation normale avec laquelle ces machines sont appelées à 
fonctionner, on peut admettre que les rendements des induits 
sont égaux et on a encore, en désignant par r^. la valeur 
commune du rendement 

D'i D' 
'^'^ = -D7=D' 



-v/| 
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En tenant compte de la dépense d'excitation, on aura 
(165), en désignant par r^ et r\ les résistances des induc- 
teurs de M et M', pour le rendement total du moteur, 

et pour la génératrice M' 

169. Séparation des pertes par hystérésis, par 
frottement et par courants de Foucault. — Nous 
avons vu déjà (146) comment on peut, par un essai du mo- 
teur à vide, déterminer la puissance absorbée par les effets 
parasites, pour une vitesse et une excitation déterminées. 
Il est possible aussi de distinguer, dans cette puissance 
perdue, la part provenant des courants de Foucault de celle 
due à l'hystérésis et aux frottements proprement dits ; voici 
la méthode de M. Gisbert Kapp qui permet de faire aisément 
ces déterminations. 

Nous avons vu qu'on peut mettre la puissance/)^ absorbée 
par les effets parasites sous la forme (50) 

a, bj c étant des coefficients dépendant de la machine par- 
ticulière employée et relatifs aux courants de Foucault, à 
l'hystérésis et aux frottements proprement dits. Nous pou- 
vons écrire cette relation, avec M. Gisbert Kapp, 

p^ = FV^ + HV, 

F et H dépendant alors du flux de force $. 

Il est clair que la part de la puissance parasite due aux 
courants de Foucault est 

FV^ _ FV 

P' ^ py2 ^ HV ~Pr ^ FV + H ' 
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celle due à Thystérésis et aux frottements est 

H 
Pf ^ FV -+. H" 

FV 

Tout revient donc à déterminer les rapports çry — u ^^ 

^^ — q-, puisque nous savons déjà, par la méthode de l'essai 

à vide, trouver/)^. 

Qr, lorsque le moteur tourne vide à la vitesse V, avec 
un courant dans Tinduit T et une excitation des inducteurs 
produisant un flux $, le moment de rotation du moteur est 
égal au moment résistant parasite, et on a 

- N$ r ^ 3o X (FV -h H) 

2TC X lO* K 

Conservons la même excitation des inducteurs et faisons 
passer dans l'induit du moteur un courant T tel que le mo- 
teur ne tourne pas, mais soit juste sur le point de se mettre 
en mouvement ; la vitesse V étant nulle, nous aurons pour 
ce nouvel équilibre 

N* r 3o X H 



2 TU X 10^ TC 



En écrivant cette seconde relation, nous supposons impli- 
citement que, pour la même excitation des inducteurs, le 
flux $ est resté le même que lorsque le moteur tournait à 
la vitesse V, ce qui entraîne la même valeur dans les deux 
cas pour le coefficient H. Cette hypothèse ne serait absolu- 
ment exacte que s'il n'y avait pas de réaction d'induit ; en 
réalité, il y a toujours une réaction d'induit, mais comme 
les courants /^ et i'I sont faibles, les réactions qu'ils amènent 
sont faibles et la différence entre ces réactions est générale- 
ment négligeable, de sorte que l'hypothèse sur laquelle on 
s'appuie est approximativement vraie. Nous verrons d'ail- 
leurs comment on peut et doit vérifier qu'il en est ainsi. 
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On tire des deux relations que nous venons d'écrire 

H /; 

et 

FV /•' — i" 

_ft SL. 



FV4- H 

Par conséquent, la puissance absorbée par les eflets parasites 
ayant été mesurée, comme nous l'avons indiqué (146), à la. 
vitesse V et pour l'excitation des inducteufs choisie, au 
moyen de l'observation du courant T exigé pour la rotation, 
il suffit, pour séparer la puissance absorbée par les courants 
de Foucault de celle absorbée par l'hystérésis et les frotte- 
ments, de mesurer en outre le courant ^''J qui, pour la même 
excitation des inducteurs, commence à produire un mouve- 
ment appréciable. 

170. — Si le flux de force $ reste identique, pour la même 
excitation des inducteurs, quel que soit le courant i[ lancé 
dans l'induit tournant à vide, c'est-à-dire quelle que soit la 
vitesse de rotation, ainsi que nous avons été amenés à le 
supposer, la relation précédemment écrite entre le moment 
moteur et le moment résistant peut s'écrire 

K/;; = FV + H. 

Il en résulte que la courbe obtenue en considérant T et V 
comme deux variables est une droite. Par conséquent, si on 
mesure expérimentalement les différentes valeurs du courant 
dans l'induit correspondant à diverses vitesses à vide et si 
on prend comme abscisses les vitesses et comme ordonnées 
les intensités, les points ainsi déterminés doivent être sur 
une ligne droite. C'est là une vérification préalable qu'il 
faut faire avant d'appliquer la méthode que nous venons 
d'indiquer. Le tracé de la di'oite dont nous venons de parler 
permet d'ailleurs de déterminer plus aisément et plus exac- 



Digitized by VjOOQIC 



MÉTHODES DE MESURE. 



129 




Fig. 19. — Séparation des pertes par hystérésis 
et par courants de Foucault. 



tement que directement l'intensité du courant r nécessaire 
pour produire un commencement de mouvement du moteur. 
Soit en effet AB la droite ainsi établie (yîy- ig) par quel- 
ques observations d'intensités de courant faites à des vi- 
tesses suffisamment différentes; cette droite prolongée coupe 
l'axe des intensités en 
un point C dont l'or- /' 
donnée CO mesure l'in- * D^ 

tensité T du courant 
correspondant à une 
vitesse nulle. On voit 
d'ailleurs aussi que, si 
le point D. est celui 
obtenu à la vitesse V 
pour laquelle on fait 
l'essai du moteur, l'or- 
donnée DP représente 
le courant T et la lon- 
gueur DQ la différence T — i\ Ces longueurs GO, DP et 
DQ sont, par suite, respectivement proportionnelles à H, 
FV-hHetFV. 

171- — Lorsqu'on a calculé, comme nous venons de le 
dire, la portion de la puissance p^ absorbée par les effets 
parasites, correspondant à l'hystérésis et aux frottements 
mécaniques, on peut encore séparer ces deux derniers effets, 
au moins lorsqu'on possède deux machines identiques. Il 
suffit pour cela 3e relier mécaniquement les arbres des deux 
machines et d'alimenter l'une d'elles comme moteur électri- 
que, ainsi d'ailleurs que nous l'avons indiqué à plusieurs 
reprises (155). La seconde machine tourne sans excitation, 
sur un circuit extérieur ouvert. Le moteur en tournant n'a 
donc à vaincre, en plus de ses propres effets parasites, que 
les frottements mécaniques de la machine qu'il entraîne. Si 
donc on mesure le courant i"^' nécessaire pour obtenir la vi- 
tesse V, l'excitation du moteur étant la même que dans la 

MOTEUHS ÉLECTRIQUES. — I. 9 
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précédente déterminalion de la puissance p^ absorbée par 
les effets parasites et si on déduit, par le calcul indiqué 
(146), la puissance />^' absorbée par les effets parasites du 
moteur et les frottements mécaniques de la machine quHl 
entraîne, on a, pour la puissance absorbée par ces derniers 
seuls, la valeur/)^' — p^. 

172. — On peut encore calculer la portion de la puis- 
sance absorbée par les effets parasites due à l'hystérésis 
par la formule de M. Steinmetz : 



^*=aa5-S 



dans laquelle w^ est l'énergie en ergs dissipée par hystérésis 
dans un cycle complet d'aimantation, V le volume du fer 
en cm3, 35 l'induction spécifique en unités C. G. S. et a un 
coefficient variable avec la qualité du métal magnétique 
employé. Pour le fer doux, a peut être pris égal à 0,002. 

Connaissant le nombre de tours par seconde et le nombre 
de pôles du moteur électrique, on aura le nombre de cycles 
décrits par seconde et l'on pourra dès lors calculer la puis- 
sance dépensée par hystérésis. 



^ 2. — Applications des méthodes de mesure. 

173. Généralités. — Nous avons, dans ce qui précède, 
étudié séparément les principales méthodes de mesure qui 
permettent de déterminer les éléments intéressant le fonc- 
tionnement d'un moteur électrique. Nous allons maintenant 
appliquer à quelques cas particuliers l'ensemble de ces me- 
sures, nous efforçant de bien faire ressortir la manière d'opé- 
rer et montrant par des exemples numériques l'exactitude 
plus ou moins grande que l'on peut atteindre. 
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Étude dun moteur excité en série, fonctionnant sous dif- 
férence de potentiel constante, au moyen d'un frein de 
Prony. 

174. Disposition des essais. — Le moteur à essayer 
est mis en relation, par exemple, avec une machine électrique 
à excitation compound presque exactement autorégulatrice 
de la différence de potentiel entre ses bornes, pour une vi- 
tesse de rotation constante. Le fonctionnement du moteur 
devant être étudié pour une différence de potentiel constante 
entre ses bornes, un rhéostat R est intercalé entre le mo- 




Fig. 20. — Essai d'un moteur en série an frein de Prony. 

leur M et la source S (/?y. ^o) de manière à pouvoir corriger 
les variations dans la différence de potentiel aux bornes du 
moteur produites par les changements de vitesse de la dy- 
namo servant de source, ou les variations de la chute de 
potentiel dans les conducteurs de liaison. Le rhéostat est 
aussi ulilisé pour le démarrage. Un ampèremètre A est in- 
tercalé sur Tun des conducteurs et un voltmètre V est placé 
en dérivation entre les bornes du moteur ; ces deux instru- 
ments ont été d'ailleurs préalablement contrôlés. 

Un tachymètre Buss est commandé par l'arbre du moteur 
M ; ses indications peuvent et doivent même être contrôlées 
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par celles d'un compte-tours, soit pendant la série des essais, 
soit peu de temps auparavant. Nous supposerons dans ce 
qui suit que cet étalonnage de tachymètre a été fait déjà et 
nous porterons comme vitesse les nombres observés au ta- 
chymètre (Corrigés d'après les indications comparatives du 
compte-tours. 

Enfin un frein de Prony à leviers parallèles (137) est 
monté sur une poulie. calée sur l'arbre du moteur électrique. 

175. Manière d'opérer. — Quatre observateurs sont 
utiles ; l'un d'eux observe le voltmètre et manœuvre le 
rhéostat de réglage R, un deuxième lit l'ampèremètre, le 
troisième mesure les vitesses et le dernier manœuvre le 
frein. Ces quatre observateurs peuvent, il est vrai, être ré- 
duits à deux, l'un observant les deux instruments électriques, 
l'autre manœuvrant le frein et lisant la vitesse. Nous avons 
vu, en effet, qu'avec un frein bien conditionné l'équilibre 
obtenu peut se maintenir pendant quelques instants et per- 
mettre ainsi plusieurs observations par le même opérateur. 
Mais il vaut toujours mieux faire simultanément les diverses 
observations ; les essais sont toujours alors plus rapides et 
plus exacts. On conçoit, en effet, qu'un équilibre même fugi- 
tif puisse être saisi par quatre observateurs veillant les qua- 
tre appareils, alors que son instabilité eût donné beaucoup 
de peine avec un nombre plus restreint d'observateurs. 

• 

176. — Le circuit étant d'abord maintenu ouvert au 
moyen d'un interrupteur, on intercale toute la résistance du 
rhéostat R (Jiff» 26), On a tout d'abord déterminé la vitesse 
de rotation de la dynamo-source S permettant d'obtenir entre 
les bornes de cette machine une différence de potentiel un 
peu supérieure à la différence de potentiel D que l'on veut 
maintenir constante entre les bornes du moteur. La source 
est mise en marche à cette vitesse et celle-ci doit rester seur 
siblement constante pendant toute la durée des essais. Ceci 
d'ailleurs n'est qu'un ordre général pour la conduite de la 
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source et les observateurs n'auront à se préoccuper de la 
vitesse de la source, pendant la durée des essais, que s'ik 
constatent l'impossibilité d'obtenir aux bornes du moteur 
la différence de potentiel voulue D, malgré la manœuvre 
du rhéostat R. Il est bien évident qu'une batterie d'accumu- 
lateurs remplacerait avantageusement, comme source élec- 
trique, une dynamo même à enroulement compound, par 
suite de la constance de sa force électromotrice ; il faudra y 
avoir recours de préférence, lorsqu'on le pourra. 

Les écrous de réglage du frein (137) sont d'abord serrés 
modérément de manière que le frottement des mâchoires 
soit plutôt faible. Le poids placé à l'extrémité du levier est 
au début notablement supérieur à celui qu'il sera néces- 
saire d'y mettre pour obtenir l'équilibre lorsque le moteur 
sera mis en marche sous la différence de potentiel D ; cela 
afin d'éviter les chocs du levier contre son butoir supérieur 
au moment du démarrage. En d'autres termes, il est bon, 
pour le début des essais, de donner un serrage modéré aux 
écrous et d'immobiliser le frein en bas, par un poids suffi- 
sant. 

L'interrupteur est alors fermé et le moteur se met en 
marche progressivement ; on diminue peu à peu la résis- 
tance du rhéostat R. La différence de potentiel aux bornes 
du moteur et sa vitesse de rotation augmentent ; il y a lieu 
tout d'abord de s'assurer, par l'observation du tachymèlre, 
que la vitesse ne dépasse pas la vitesse maximum pour la- 
quelle on veut opérer et qui dépend de la solidité mécanique 
• du moteur. Dans le cas où l'on s'aperçoit que la vitesse 
semble devoir prendre des valeurs dangeieuses, on cesse de 
diminuer la résistance du rhéostat et on augmente un peu 
le serrage des écrous du frein de façon à accroître le frotte- 
ment. Après quelques tâtonnements sur lesquels nous n'in- 
sisterons pas davantage, on arrive aisément à obtenir pour 
le moteur une vitesse acceptable après avoir diminué la ré- 
sistance du rhéostat jusqu'à obtenir au moteur une diffé- 
rence de potentiel voisine de celle D pour laquelle on fait 
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les essais ; ceux-ci commencent alors véritablement. On voit 
flfu'avec cette manière d'opérer, on débute par les efforts 
résistants et, par suite, les intensités de courant les plus fai- 
bles. Cette façon de faire nous semble préférable en ce que 
l'effort demandé au moteur à vapeur qui actionne la dynamo- 
source étant alors progressif, on ne s'expose pas à se heurter 
tout d'abord à une insuffisance de ce moteur à vapeur ou 
de la chaudière qui l'alimente, comme cela pourrait avoir 
lieu si on avait débuté par des efforts supérieurs à l'effort 
normal qui sera imposé au moteur. De plus, si l'on doit 
mesurer la résistance, ou plutôt la température des diverses 
parties du moteur pendant le courant des essais (131), il 
faut évidemment commencer par les équilibres du moteur 
correspondant aux courants les plus faibles. 

177. — Voici maintenant comment se font les observa- 
tions relatives à un équilibre du moteur. 

L'observateur du voltmètre règle la différence de potentiel 
aux bornes du moteur à la valeur D en agissant dans le sens 
convenable sur la résistance du rhéostat R. Il prévient, par 
un signal convenu fréquemment répété, que la différence de 
potentiel est égale à D, ou très voisine. L'observateur du 
frein diminue progressivement le poids appliqué à l'extré- 
mité du levier jusqu'à voir celui-ci quitter le butoir inférieur 
et osciller; quand il estime que l'équilibre est obtenu, il fait 
un signal définitif; à ce moment les quatre observateurs 
notent : la différence de potentiel D aux bornes du moteur, 
l'intensité / du courant, la vitesse V et enfin le poids placé . 
à l'extrémité du levier du frein d'où on déduira le moment 
résistant utile. Les observations sont bonnes, si la différence 
de potentiel est égale à la valeur qu'on s'est proposé de 
maintenir constante, ou si elle en est très voisine. On par^ 
viendra d'ailleurs aisément, en répétant plusieurs fois l'opé- 
ration, à obtenir la coïncidence nécessaire de l'équilibre 
du frein et d'une différence de potentiel aux bornes conve- 
nable. 
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Cette première série de nombres obtenue, l'observateur 
du frein serre davantage les écrous de réglage de manière à 
augmenter l'effort résistant et, par suite, l'intensité du cou- 
rant. Le réglage de la différence de potentiel se fait comme 
ci-dessus ; il faudra, le plus souvent, diminuer la résistance 
du rhéostat pour compenser la perte de potentiel plus grande 
due à l'accroissement du courant. L'équilibre s'obtient, 
comme ci-dessus, par la manœuvre du poids placé sur le 
levier du frein et les lectures se font de même. 

On obtient ainsi successivement des équilibres correspon- 
dant à des efforts résistants et des courants plus grands. On 
s'arrête lorsque l'on juge être arrivé au courant maximum 
que le moteur peut supporter, ou lorsque la source élec- 
trique devient insuffisante. 

Les équilibres successifs doivent être naturellement plus 
rapprochés les uns des autres au voisinage du fonctionne- 
ment que Ton a l'intention d'adopter comme normal pour 
le moteur, c'est-à-dire en général entre le maximum de la 
puissance utile et le maximum du rendement inidustriel. 

Quand on a ainsi opéré par courants et efforts résistants 
croissants, on peut recommencer en procédant par efforts 
décroissants et l'on va jusqu'à la vitesse maximum que peut 
supporter le moteur. 

178. Calcul des éléments du moteur au moyen 
des données des observations. — Les observations 
donnent directement la différence de potentiel aux bornes D, 
rintensité du courant i et la vitesse V. Du poids placé pour 
réquilibre à l'extrémité du levier on déduit, comme nous 
Tavons indiqué (135), le moment résistant utile T^, si l'on a 
préalablement taré le frein. Voici ensuite les formules per- 
mettant de calculer successivement les éléments du moteur, 
connaissant la résistance des inducteurs r et de l'induit r 
(56): 

Force contre-électromotrice, 
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Puissance électrique totale dépensée dans le moteur, 
P = D^V 

Puissance électrique dépensée pour réchauffement des 
conducteurs, 

/>. = (^, + 0^^ 

Puissance électrique absorbée par la rotation du moteur, 
Puissance mécanique utile développée par le moteur, 

Puissance absorbée par les effets parasites, 
Moment de rotation. 



TUV^ 



Moment résistant parasite, 
3op^ 

7CV 



T ^^P r T T • 



Rendement électrique. 
Rendement industriel. 



^ — ^. 
\ — p ? 



% p 

Le tableau suivant renferme les valeurs correspondantes 
des éléments d'un moteur en série mesurés ou calculés 
comme nous venons de le dire. 

La résistance r^-\-r^ du moteur est égale à 8,7 ohms. 
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180. Remarque, — Dans le tableau précédent, on peut 
voir que lorsque je frein a été serré au point d^empêcher le 
moteur dfc tourner, l'intensité du courant prenant alors sa 
plus grande valeur, le moment moteur n'est pas nul, quoique 
la vitesse et la puissance p absorbée par la rotation soient 
nulles. C'est que, nous l'avons montré à plusieurs reprises, 
le moment moteur peut s'écrire (61) 



27C X lO*^' 



il n'est donc nul que lorsque le courant i est nul. Pour 
obtenir sa valeur, dans le cas où le moteur est immobilisé 
par le frein, nous avons supposé que le flux 9 conservait 
la même valeur que dans l'épreuve précédente, le courant 
étant dans les deux cas suffisant pour assurer la saturation 
des inducteurs. Le moment moteur est alors proportionnel 
au courant. On a donc 

rr, r /» io8,5 

1 = 576 X -g^ = 7io. 

181. Autre application. — Nous donnons encordes 
résultats des essais au frein de Prony d'un moteur pour 
tramway électrique excité en série employé avec une diffé- 
rence de potentiel constante aux bornes soit de 100 volts, 
soit de 5o volts. 

Chacune des observations a été répétée trois fois. On peut 
ainsi se rendre compte des variations qui se produisent pen- 
dant une mesure. 

Nous avons porté dans le tableau qui suit exclusivement 
les résultats des observations, le tableau pouvant d'ailleurs 
être complété par le calcul, ainsi que nous l'avons indiqué 
précédemment (178). 

La colonne portant en titre : poids du frein renferme les 
poids mis à l'extrémité du levier du frein auxquels on a 
ajouté la tare de ce frein lui-même (135). Le moment résis- 
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tant utile T^ s'obtiendra en multipliant les chiffres de fcette 
colonne par le bras de levier du frein que nous indiquons au 
bas du tableau. 

182. Essai au frein de Prony d'un moteur en 
série pour tramway. 



100 VOLTS AUX S0R1TE8. 


5o VOLTS AUX BORICKS. 1 


V. 


D. 


1. 


POIDS 


V. 


D. 


/, 


POIDS. 


' — 


— 


— 


du frein 
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— 


— 


du frein 


' TOURS. 






tn 


TOURS 






en 


par 


VolU. 


Ampères. 


kilog ram- 


par 


Volts. 




kilogram- 


minute. 






ènes. 


minute. 






mes. 


112 


io3 


81 


32,92 


92 


5o,5 
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7»92 
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80 
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94 
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j» 


» 




' 132 


100 


69 


34,92 


i46 


5a 


28,5 


3,92 


: ia4 


100,5 


70 


» 


i48 


5i 


28 




120 


99»5 


70 


il • 


» 


» 


» 




' i38 


99 


59,5 


18,92 


194 


5o,5 


21,5 


2,92 


1 1^4 


io3 


60 


»• 


190 


5o 


21 




1 i4o 


100 


60 


j> 


» 


» 


» 




i 168 


101,5 


00 


13,92 










1 170 


io3 


5o 


» 










162 


99 


5o 


» 










200 


102 


42 


'9.92 










206 


104,5 


42 


» 










j 194 


99 


42 


» 










1 a48 


97 


34 


5,92 










244 


99 


34 


» 










1 246 


101 


35 


N 










Longueur du bras de levier di 


a frein. . 


1,65 mètre. 
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l40 MOTEURS J^LEGTRIQUES A COURANT CONTINU. 



Étude (tan moteur en série fonctionnant sous différence 
de potentiel constante, au moyen de la balance dyna- 
mométrique Raffard. 

183. Disposition des essais. — La disposition des 
essais est la même que précédemment (173) et on opère 
d'une manière identique, sauf que, avec la balance Raffard, 
l'augmentation de Teffort résistant se fait par Taccroisse- 
ment du poids p appliqué sur la sangle de la poulie calée 
(141). Dans un autre modèle de balance dynamométrique, 
M. Raffard a du reste remplacé le poids p par un ressort 
dont la tension est réglée par un écrou. Voici, pour un 
petit moteur en série présentant pour la résistance de l'in- 
ducteur et de l'induit une somme égale à i,i85 ohm, le 
tableau des nombres observés, ou calculés comme nous 
l'avons indiqué (178). 



Tableau. 
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186. Remarques. — Ainsi qu'on le voit sur le tableau 
précédent, le moteur n'a été étudié qu'au voisinage du ren- 
dement industriel maximum et pour des vitesses supérieures 
à celle correspondant au maximum de la puissance méca- 
nique utile. 

Le rendement industriel maximum de ce moteur atteint 
0,75, tandis que le rendement d'un moteur précédent ne dé- 
passait pas 0,67 (179). Il n'est pas sans intérêt de rechercher 
la cause de cette supériorité d'un moteur sur l'autre. 

Le rendement industriel peut se mettre sous la forme 

% — p • 

La faiblesse de ce rendement tient donc à une exagération 
soit de la puissance p^ absorbée par réchauffement des con- 
ducteurs, soit de la puissance p^ absorbée par les effets 
parasites. 

Or, pour le moteur étudié précédemment (179), oft a 
respectivement 

/>^ = o,2o3 P, 

/)^ -= 0,128 P, 

dans les conditions du rendement maximum, tandis que 
nous trouvons, pour le moteur dont nous venons de nous 
occuper, 

/)^.-=-o,i34 1\ 

^^ = 0,110 P. 

On voit que dans les deux moteurs la puissance absorbée 
par les effets parasites est sensiblement la môme, tandis 
que la puissance absorbée par l'échauffement des conduc- 
teurs est bien plus grande pour le premier moteur. On doit, 
d'ailleurs, a priori^ trouver un peu grande la valeur que 
nous avons donnée pour la résistance de l'induit et les 
inducteurs de ce moteur. Il est vrai que, si le rendement eu 
est quelque peu diminué, cbtte grande résistance empêche 
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le courant d^atteiridre des valeurs exagérées au démarrage. 
Ainsi le courant au démarrage n^ atteint qu'une intensité 
quatre fois environ plus grande que celle correspondant au 
rendement maximum, tandis que, pour le second moteur 
étudié, la résistance de i,i85 ohm conduirait, sous une 
différence de potentiel de loo volts, à un courant de démar- 
rage égal à 84 ampères, c'est-à-dire environ huit fois plus 
grand que celui correspondant au rendement maximum. Il 
faut ajouter que le second moteur, avec sa faible résistance, 
sera proportionnellement plus volumineux et plus pesant 
que le premier. 



Étude (Tun .moteur excité en série, au moyen de la balance 
dynamométrique de Raffard, l'intensité du courant étant 
maintenue constante. 

186. Disposition des essais. — Le moteur à essayer 
M est mis en relation avec une source électrique S, par 
l'intermédiaire d'un rhéostat R destiné à faire varier la 
différence de potentiel aux bornes du moteur {jig, 20). Un 
ampèremètre A, un voltmètre V en dérivation aux bornes 
et un interrupteur complètent l'installation électrique. 

Un tachymètre, ou un compte-tours, permettra de mesurer 
la vitesse. Une balance de Raffard est reliée à l'arbre du 
moteur. 

187. Manière d'opérer. — Trois observateurs sont 
utiles ici ; l'un d'eux observe le voltmètre et manœuvre le 
rhéostat R, le deuxième lit l'ampèremètre, le troisième lit 
la vitesse et manœuvre le frein. 

On donne au poids p placé à l'extrémité de la sangle 
passant sur la poulie calée et au poids P placé à l'extré- 
mité du fléau des valeurs telles que le moment résistant utile 
,(P — p) r, r étant le rayon des poulies, soit faible (141). 

Le circuit du moteur a été jusque-là maintenu ouvert et 
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toute la résistance du rhéostat R intercalée. La source élec- 
trique S est quelconque ; la seule qualité requise est un 
fonctionnement régulier. 

L^interrupteur étant fermé, on diminue la résistance du 
rhéostat R, jusqu^à ce que le moteur se mette en marche ; 
on s^assure que la vitesse ne dépasse pas une limite qu'on 
s'est imposée à l'avance . Si le moteur prenait une vitesse 
trop grande lors de la fermeture du circuit, avec le rhéostat 
entier intercalé, il faudrait employer un rhéostat de résis- 
tance plus grande, ou diminuer la source S, ou bien encore 
commencer l'essai du moteur avec un moment résistant 
plus considérable, ce qui s'obtiendra en augmentant la 
différence P — p des poids. La vitesse obtenue étant plus 
petite que la limite, augmenter ou diminuer le poids porté 
par le fléau, jusqu'à ce que ce dernier soit horizontal. L'ap- 
pareil est alors réglé pour une série de mesures. 

Lire sur le voltmètre la différence de potentiel D aux 
bornes du moteur, sur l'ampèremètre l'intensité /du courant 
passant dans le moteur, sur le tachymètre la vitesse V et 
noter les poids P et/>. 

Diminuer ou augmenter la résistance du rhéostat R afin 
d'augmenter ou de diminuer la différence de potentiel D; la 
vitesse du moteur augmente, ou diminue ; mais, si l'on ne 
touche pas au poids du frein, l'intensité i reste à peu près 
constante (62). 

Lorsque le nouvel équilibre est établi, lire de nouveau 
D, i, V. 

En diminuant progressivement la résistance du rhéostat, 
ou en l'augmentant, on a une série de mesures dans les- 
quelles l'intensité est sensiblement constante, la différence 
de potentiel et la vitesse augmentant ou diminuant toutes 
les deux. On s'arrête quand on arrive à une vitesse estimée 
dangereuse. 

D'autres séries de mesures sont obtenues en donnant à la 
différence P — p des poids du frein des valeurs plus grandes 
et en opérant comme précédemment. 
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Daas chaque série, l'intensité reste sensiblement consr 
tante, mais cette valeur constante varie d'une série à l'autre 
en même temps que le moment résistant appliqué au mo- 
teur. 

Le moment résistant utile est calculé par la formule 

T=(P-/>)r, 

r étant le rayon des poulies du frein. 

Dans les freins de RafSard, on donne aux poulies des 
rayons tels que la circonférence soit égale à i mètre, ou 
o,5o mètre. 

Les autres grandeurs intéressant le moteur seront calcu- 
lées comme il a été dit plus haut (178). 

Voici le résultat des essais d'une perceuse par ce procédé. 

Nous avons indiqué dans le tableau ci-après, à la colonne 
intitulée : poids du frein, la différence P — p des poids sur 
la sangle de la poulie calée et sur le fléau de la balance. 
Nous donnons au bas du tableau les résistances des induc- 
teurs et de l'induit et la circonférence de la poulie. 

On peut voir sur ce tableau que l'intensité est très sensi- 
blement maintenue constante. 



Tableau, 
moteurs électriques. — i. 10 
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188. Résultats des essais d'un électromoteur 
en série, fonctionnant à intensité constante. 



V. 


D. 


- 1. 


POIDS 


V. 


D. 


{. 


POIDS 


— 


— 


— 


du frein 


— 


— 


— 


du frein 


TOURS 






en 


TOURS 






en 


par 


Volts. 




kilogram- 


par 


Volts. 


Ampères. 


kilogrsm- 


minute. 






mes. 


minute. 






met. 


496 


18 


6.9 




528 


34 


16,1 


5 


i43a 


36 


6,9 




366 


29 


i5 




1196 


29,5 


!•' 




858 


45 


16,1 




1000 


a6 


7 




55a 


35 


i5 




766 


22 


6,9 




1162 


54 


i5,i 




. 5o4 


17 


6,9 




i34o 


60 


i5 




39a 


i4,5 


6.8 




878 


45 


i5,3 




335 


i4 


6,8 




l3l2 


59 


i5,3 




4oa 


23 


11.5 




1064 


5i 


i5,3 




544 


27 


u,6 




921 


55 


i9»3 




660 


3i 


11.7 




.460 


40 


ï9 




784 


34,5 


".7 




• 636 


46 


19 




970 


38,6 


ii,B 




1068 


62 


19 




1 100 


4a 


ii,B 




i3i8 


71 


19 




246 


46 


II.5 












Circonférence de la poulie du 
Résistance de llnduit du mole 
Résistance de l'inducteur . . 


frein. . 
ur. . . 


0,5 mètre. 
0,487 ohm. 
0,633 ohm. 









Élude d'un moteur excité en dérivation par la méthode 
des machines identiques couplées mécaniquement, 

189. Disposition des essais. — Nous choisissons des 
machines en dérivation pour appliquer la méthode que nous 
avons précédemment exposée (155). Nous avons vu, en effet, 
qu'en raison de la facilité qu'on a pour exciter séparément 
ces machines, ou tout au moins pour modifier à volonté le 
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courant d'excitation dérivé, les machines excitées en dériva- 
lion se prêtent mieux que les autres à la réalisation des 
conditions dans lesquelles l'application de la méthode, est 
légitime (162). 
La figure 21 représente schématiquement la disposition 




Fig. ai. — Méthode des machines identiques couplées mécaniquement. 

des circuits. Les deux machines essayées M et M' ont leurs 
inducteurs E et E' excités séparément. A cet effet, la source 
électrique S est choisie autant que possible autorégulatrice 
de la différence de potentiel entre ses bornes. Deux dériva- 
lions partant de ces dernières alimentent séparément les 
inducteurs des deux machines ; des rhéostats R, et R[ sont 
d'ailleurs intercalés sur les circuits d'excitation afin défaire 
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varier celle-ci à volonté. Des ampèremètres A, et A^ mesu- 
rent le courant d'excitation. 

Les arbres des deux induits sont reliés mécaniquement, 
de manière que leurs vitesses soient identiques. 

L'induit M est relié électriquement à la source S, avec 
interposition sur le circuit d'un rhéostat R et d'un ampère- 
mètre A. La machine M fonctionne donc comme moteur 
électrique et entraîne la machine M' qui fonctionne comme 
génératrice. 

L'induit M' fait partie d'un circuit comprenant un rhéostat 
R' et un ampèremètre A'. 

Des voltmètres V et V sont établis en dérivation entre les 
balais des deux induits. 

Enfin des interrupteurs G, C, G,, G,' permettent de couper 
ou de fermer les circuits des induits et les circuits d'exci- 
tation. 

190. Manière d'opérer. — Les interrupteurs étant 
tous ouverts à l'origine des essais, fermer les interrupteurs 
Gx et G,' des circuits d'excitation et régler, au moyen des 
rhéostats R, et RJ, l'intensité d'excitation, en se guidant sur 
l'observation des ampèremètres A, et A,', à une valeur voi- 
sine de celle qu'une expérience préalable ou le plan de 
construction a donnée comme normale. Ge réglage n'est 
d'ailleurs que provisoire; on veut seulement ici se sous- 
traire aux tâtonnements trop nombreux, ou aux avaries qui 
pourraient survenir, si l'on agissait sans précaution, par 
exemple en lançant dans les inducteurs un courant trop 
intense capable d'en échauffer le fil outre mesure. 

Donner alors à la résistance du rhéostat R' placé sur le 
circuit de la génératrice M' une valeur moyenne et à la ré- 
sistance du rhéostat R placé sur le circuit du moteur M sa 
plus grande valeur. 

Fermer les interrupteurs G', puis G. Ges interrupteurs 
peuvent d'ailleurs faire partie intégrante des rhéostats R' 
et R et être manœuvres en même temps qu'eux. 
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Le moteur se met en marche entraînant la génératrice à 
la même vitesse. On peut alors, si on veut, diminuer la 
résistance du rhéostat R. 

191. — Toutes ces opérations constituent la préparation 
des mesures. Pour procéder à celle-ci, on a égard aux ob- 
servations suivantes : 

I® La manœuvre du rhéostat R, en prenant pour guide la 
lecture du voltmètre V, permet de faire varier la différence 
de potentiel aux balais du moteur M; la différence de poten- 
tiel augmente, la source électrique restant constante, quand 
on diminue la résistance du rhéostat en portant la manette m 
de n vers o. En diminuant cette résistance, on augmente la 
vitesse de rotation, toutes autres choses restant d'ailleurs^ 
dans leur état antérieur. Si Ton doit faire les essais sous 
différence de potentiel constante, on peut, par suite, au 
moyen du rhéostat R, réaliser cette condition malgré les 
variations de la source électrique. Toutefois, il sera plus 
commode, dans la pratique, d'employer une source autoré- 
gulatrice de la différence de potentiel, et de choisir cette 
source de manière que toute la résistance du rhéostat R 
étant supprimée on ait aux balais du moteur M la différence 
de potentiel pour laquelle on fait l'essai. On réalise aisément 
ce desideratum avec une machine électrique comme source 
en agissant sur sa vitesse de rotation, ou avec une batterie 
d'accumulateurs en prenant un nombre convenable d'élé- 
ments en tension. Cela établi, si la source est parfaitement 
autorégulatrice de la différence de potentiel, il n'y a plus à 
toucher au rhéostat R qui conserve une résistance nulle 
pendant tout le cours des essais. Si la source varie, on agit 
alors directement sur elle pour corriger ses variations. 
Quelle que soit la manœuvre choisie, un observateur spécial 
en est toujours chargé et le voltmètre V lui sert de guide; 

2® La manœuvre du rhéostat R, commandant l'excitation 
du moteur M permet de donner au courant d'excitation telle 
valeur que l'on veut, valeur indiquée par l'ampèremètre A,. 
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Une augmentation dans le courant d'excitation, toutes 
choses égales d'ailleurs, entraîne, en général, une diminu- 
tion de la vitesse de rotation. Si Ton veut conserver au 
courant d'excitation une valeur constante et si la source est 
exactement autorégulatrice de la différence de potentiel 
entre ses bornes, l'intensité d'excitation est réglée une fois 
pouf toutes. Si la source a des variations, un réglage est 
nécessaire avant chaque mesure. Un opérateur est alors 
chargé de manœuvrer le rhéostat R, en observant l'ampère- 
mètre A, ; 

3® On règle pareillement l'excitation de la génératrice M' 
au moyen du rhéostat R,' en se basant sur l'observation de 
l'ampèremètre A,'. De l'excitation des inducteurs de M' dé- 
pend la différence de potentiel aux balais de cette machine 
mesurée par le voltmètre V^'. On peut, suivant les circons- 
tances, ou bien maintenir pour M' un courant d'excitation 
égal à celui admis pour M, ou bien maintenir aux balais de 
M' la même différence de potentiel que celle établie par la 
source aux balais de M ; ou bien encore on règle l'excitation 
de la génératrice M' de manière que sa force électromotrice 
soit égale à celle du moteur M (163). L'observateur chargé 
du réglage de l'excitation de M peut aussi régler l'excita- 
tion de M'. Trois instruments, Aj A| et V, sont consultés 
par lui ; 

4® La manœuvre du rhéostat R' fait varier l'intensité du 
courant produit par la génératrice M' et, par suite, l'effort 
résistant utile demandé au moteur M. La variation de l'in- 
tensité de ce courant ni^suré par l'ampèremètre A' entraîne 
une variation correspondante de l'intensité du courant pas- 
sant dans le moteur M et mesuré par l'ampèremètre A. Un 
même observateur peut manœuvrer le rhéostat R' et observer 
les ampèremètres A' et A ; 

5® Un quatrième observateur note la vitesse de rotation 
commune au moteur et à la génératrice. 

192. — Voici maintenant l'ordre dans lequel les divers 
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réglages indiqués ci-dessus doivent s'opérer. Nous suppo- 
serons, pour préciser, que Fessai se fasse à potentiel cons- 
tant et que Ton veuille maintenir aux balais de la généra- 
trice la même différence de potentiel qu'aux balais du 
moteur : 

I** L'observateur chargé du rhéostat R' le manœuvre 
jusqu'à donner au courant produit par la génératrice une 
intensité voisine d'une de celles pour lesquelles on veut 
faire l'essai ; cette manœuvre effectuée, le rhéostat ne sera 
plus touché que pour un autre essai; 

2® L'observateur du voltmètre V lit la différence de poten- 
tiel aux balais du moteur ; il agit sur le rhéostat R, ou 
donne des ordres à la source, s'il y a lieu, pour que cette 
différence de potentiel ait la valeur constante pour laquelle 
la série d'essais est effectuée. Ce réglage de la différence de 
potentiel aux balais doit d'ailleurs être pour ainsi dire con- 
tinu jusqu'à la fin de l'essai; 

3° On donne à l'excitation des inducteurs E du moteur M 
la valeur qu'on s'est proposée, valeur qui dépend d'ailleurs 
de la vitesse de rotation que l'on veut obtenir et qu'un essai 
préalable a permis de déterminer. Cette excitation sera 
maintenue constante pendant toute la durée des essais ; 

4** Il ne reste plus qu'à agir sur le rhéostat R^' comman- 
dant l'excitation des inducteurs E' de la génératrice M', de 
façon que la différence de potentiel aux balais de cette géné- 
ratrice ait, par exemple, la même valeur que celle main- 
tenue constante aux balais du moteur; 

5° A un signal donné par l'observateur du voltmètre V, 
les divers observateurs lisent simultanément : 

Pour le moteur, 

La différence de potentiel aux balais A ; , 

L'intensité du courant dans l'induit / ; 

L'intensité du courant d'excitation i^ ; 

Poxir la génératrice, 

Les grandeurs correspondantes A', /^, i[ ; 

La vitesse commune de rotation V. 
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6® En modifiant la résistance du rhéostat R' de la généra- 
trice, on recommence un autre essai, pour une nouvelle 
charge du moteur. 

193. Calcul des éléments des machines au 
moyen des données des observations. — Voici les 
formules permettant de calculer les divers éléments des deux 
machines en fonction des données des observations énu- 
mérées ci-dessus. Nous désignerons par r^etr^la résistance 
de rinduit et des inducteurs de la machine employée comme 
moteur ; par r^ et r^ les mêmes données pour la machine 
génératrice : 

Force contre-électromotrice du moteur, 

Force électromotrice de la génératrice, 

Puissance électrique totale dépensée dans l'induit et les 
inducteurs du moteur. 

Puissance électrique dépensée pour réchauffement des 
conducteurs du moteur, 

Puissance électrique absorbée par la rotation du moteur, 

Puissance absorbée par les effets parasites supposés iden- 
tiques dans le moteur ou la génératrice (162), 



P'=^^-^ 



I 
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Puissance mécanique utile développée par le moteur, 

Moment de rotation du moteur, 
T — ?2£. 



Moment résistant parasite, 



T -^r. 



Moment résistant utile, 

-~ tcV ' 
Rendement électrique du moteur, 

\ = p> 
Rendement industriel du moteur, 

\ — p ? 

Puissance électrique totale développée par la génératrice, 

P' = ei:; 

Puissance électrique absorbée par réchauffement des 
conducteurs de la génératrice. 

Puissance électrique utile développée par la génératrice. 
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Rendement électrique de la génératrice, 

, A' 

^ = 7' 

Rendement industriel de la génératrice. Il convient d*a- 
jouter à la puissance mécanique/)^ développée par le moteur, 
et appliquée à cette génératrice, la puissance dépensée pour 
l'excitation de ses inducteurs ; on a alors, pour le rendement 
industriel, 

Le tableau suivant renferme les résultats des essais, exé- 
cutés suivant la méthode que nous venons d'exposer, sur 
deux machines de 60 chevaux, système Rechniewski. Nous 
avons porté les données directes des observations et quel- 
ques grandeurs calculées comme nous venons de l'indiquer. 

194. Température. — On a tenu compte, dans les 
calculs, de la température prise par les machines. Des 
observations faites à ce sujet ont donné les résultats sui- 
vants ; 

Température extérieure : 22® C, 

Température de l'induit à pleine charge : 55° C, 

Température de l'inducteur à pleine charge : 36** C. 

La résistance de l'induit et de l'inducteur ayant été me- 
surée à la température ambiante, par exemple, on a calculé 
ces résistances pour le fonctionnement à pleine charge, et, 
par interpolation, pour les fonctionnements sous des charges 
inférieures. 



Tableau. 
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196. Remarques sur le tableau précédent. — 

I** On peut vérifier sur le tableau précédent relatif aux 
essais d'un moteur en dérivation que les variations de la 
vitesse de rotation sont faibles malgré de grandes variations 
dans la charge (89). Celle-ci variant de 48 3oo watts, c'est- 
à-dire plus de 65 chevaux, à 6o5 watts, c'est-à-dire moins 
de I cheval, la vitesse n'éprouve guère que des variations 
de 10 p. loo au maximum. Encore faut-il observer que ces 
variations de la vitesse doivent être attribuées principale- 
ment à ce que la différence de potentiel aux bornes du 
moteur n'a pu être maintenue rigoureusement constante. 

2*» Les dernières lignes du tableau comprennent les obser- 
vations et les calculs relatifs au cas où la génératrice étant 
excitée a son circuit extérieur ouvert et à celui où cette 
génératrice tourne à vide sans excitation. Dans le premier 
cas, la puissance utile développée par le moteur sert à 
vaincre les frottements mécaniques de la génératrice aug- 
mentés des frottements dus à l'hystérésis et aux courants 
de Foucault dans cette génératrice, frottements que nous 
avons supposés identiques pour le moteur. La puissance 
utile p^ du moteur est donc égale à /)^, et chacune de ces 
puissances est la moitié de/). 

Dans le second cas, le moteur a seulement à vaincre les 
frottements mécaniques de la génératrice. Si on suppose, 
ce qui est rationnel, que les effets parasites du moteur sont 
les mêmes dans les deux cas, la puissance p absorbée par 
la rotation du moteur est alors égale à p. donnée par l'ob- 
servation précédente augmentée de la puissance absorbée 
par les frottements mécaniques de la génératrice à la vitesse 
observée. On peut donc déduire cette dernière puissance 
par l'opération p — p . Le résultat est d'ailleurs égal aussi 
à/)^. Nous avons précédemment (171) indiqué comment on 
peut ainsi séparer les frottements mécaniques des autres 
frottements. 

Ainsi, dans le cas actuel, les frottements parasites de 
toutes espèces absorbant une puissance de i 785 watts, la 
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part due aux frottements mécaniques est de 6o5 watts, les 
courants de Foucault et l'hystérésis absorbant i i8o watts. 



Etude diin moteur excité en dérivation par la méthode des 
machines identiques couplées mécaniquement et élec" 
triquement, 

197. Machines couplées électriquement en 

série. — Nous avons indiqué (168) la disposition géné- 
rale des essais et donné pour le cas des machines couplées 
en parallèle des détails opératoires (167) qui peuvent, 
interprétés convenablement, s'appliquer encore au cas qui 
nous occupe actuellement. Nous nous contenterons donc 
ici de donner un exemple de l'emploi de cette méthode. 

Elle a été appliquée pour les essais des moteurs du sous- 
marin Gusidoe-Zédé dans les ateliers des constructeurs, 
MM. Sautter et Harlé. 

Ces moteurs identiques du type Brown à six pôles étaient 
montés sur le même arbre, comme ils devaient l'être à bord 
du sous-marin, et cette disposition facilitait l'application de 
la méthode que nous étudions. 

Chacun des deux moteurs, en pleine charge, devait 
prendre 883 ampères dans son induit sous une différence de 
potentiel de 3oo volts, ce qui représente une puissance de 
36o chevaux-vapeur. En tenant compte des pertes dans les 
transmissions et du rendement de la génératrice auxiliaire, 
il eût fallu disposer, pour essayer ces moteurs par une des 
méthodes que nous avons déjà examinées, d'une machine à 
vapeur développant une puissance voisine de 45o chevaux- 
vapeur. La méthode dont nous avons plus haut donné le 
principe permet d'utiliser une machine à vapeur actionnant 
une génératrice auxiliaire capable seulement de développer 
une puissance égale aux pertes dans les deux moteurs 
couplés comme nous l'avons indiqué. Comme le rendement 
de ces moteurs devait êtrcj d'après le marché, au moins égal 
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à 0,90, la puissance demandée à la machine auxiliaire n'ex- 
cédait pas 80 chevaux-vapeur, puissance dont on peut dis- 
poser aisément dans un atelier de constructions. 

198. — Lorsque l'équilibre a été établi, on a trouvé aux 
essais : 

Courant commun dans les in- 
duits i-^= 879 ampères ; 

Résistance de chaque induit . . ^„ -^ 0,014 ohm ; 

Excitation de l'inducteur de la 
machine servant de moteur ... i^-=ilx ampères; 

Excitation de l'inducteur de la 
machine servant de génératrice . . /^ ^= 3 2 ampères ; 

Résistance de l'irtducteur de cha- 
cune des machines • ^rf ^^ 3j4 ohms; 

Différence de potentiel au moteur. D ^^ 867 volts; 

Différence de potentiel à la géné- 
ratrice D' -^ 3i5 volts. 

Le rendement moyen des deux induits est donc (168) 

Le rendement industriel de la machine employée ici 
comme moteur, en tenant compte de l'excitation, est 

357 X 879 X 0,939 o 

•^ = — — X^2 = 0,01 78. 

357 X 879 + 3,4 X 34 

Le rendement industriel de la machine employée ici 
comme génératrice, en tenant compte de l'excitation, est 

3i5 X 879 X 0,939 o. 

Tfj -= '^ -^ ^ -= 0,9284. 

3i5 X 879 -f 3,4 X 32 X 0,939 

La moyenne des deux rendements est 0,9231. 
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199. — Comme point de comparaison, nous donnerons 
les résultats du calcul du rendement fait avant la construc^ 
tion, dans les conditions du fonctionnement normal du 
moteur, 883 ampères et 3oo volts. 

La résistance calculée de Tinduit était de 0,0 1 5 ohm ; on 
a trouvé : • ' 

Échauffement de Tinduit par effet Joule. 1 1 696 watts. 

Perte par frottement mécanique ... 2 980 — 

Perte par hystérésis (formule de Stein- 

metz) ■ . . . 3 oaS — 

Perte par courants de Foucault (éva- 
luée) 275 — 

On a donc : 
p^ == 3oo X 883 — II 695 — 2 980 — 3 025 — 276 = 246 926 watts. 

D'autre part, l'excitation exige, dans les conditions nor- 
males, une dépense de 3 060 watts ; on a donc : 

P = 3oo X 883 4- 3 060 = 267 960 watts. 

Le rendement calculé est donc : 

246 025 p 

Ce résultat est remarquablement d'accord avec celui résul- 
tant des essais. 



^,3. — Étude graphique des moteurs électriques. 

200. Courbes caractéristiques. — Les tableaux que 
nous avons donnés précédemment des divers éléments d'un 
moteur électrique, tels qu'ils résultent des mesures, ou des 
calculs effectués sur ces mesures, permettent d'étudier les 
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variations des diverses grandeurs en fonction de Tune d'elles. 
Mais on peut mettre plus clairement en évidence ces varia- 
tions en construisant les courbes qui ont pour coordonnées 
les valeurs correspondantes de deux quelconques des gran- 
deurs des tableaux. Ces courbes prennent le nom générique 
de caractéristiques. Il résulte de ce que nous avons dit, en 
divers endroits, du nombre des relations et des grandeurs 
intéressant un moteur électrique (68), que ces caractéris- 
tiques ne peuvent avoir de signification que si elles sont 
construites pour une valeur constante d'une des grandeurs. 
Ainsi, on aura la caractéristique donnant le nioment de 
rotation en fonction de la vitesse, pour une différence de 
potentiel constante aux bornes. Les caractéristiques se 
rapportant aux éléments électriques du moteur s'appellent 
caractéristiques électriques ; celles relatives aux grandeurs 
mécaniques sont les caractéristiques mécaniques. Il est 
évident que ces dernières sont de beaucoup les plus impor- 
tantes puisqu'il s'agit, en définitive, d'applications méca- 
niques du moteur ; les caractéristiques électriques peuvent 
cependant être utilisées pour résoudre certains problèmes de 
construction ou de transformation des moteurs. 



I. — Caractéristiques (fun moteur excité en série fonc- 
tionnant sous différence de potentiel constante. 

201. Caraôtéristiques électriques. — La figure 22 
donne en H ^ D la force contré-électromotrice en fonction 
de l'intensité pour le moteur excité en série, dont nous avons 
donné les résultats d'essais au n® 179 et alimenté sous une 
différence de potentiel de 4oo volts. Cette caractéristique est 
une droite. On voit que la force électromotrice augmente 
constamment à mesure que l'intensité du courant diminue 
(62). Nulle quand le moteur est immobilisé et que le courant 
atteint son maximum OH, la force électromotrice tend vers 
une valeur OD égale à la différence de potentiel maintenue 
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aux bornes du moteur. La droite horizontale DCD repré- 
sente les différences de potentiel aux bornes en fonction de 
l'intensité. 

Cette première caractéristique étant tracée, on peut y 
retrouver, les divers éléments ^ 

électriques du moteur. 

Ainsi la différence CA entre 
la différence de potentiel aux 
bornes CB et la force élec- 
tromotrice AB correspon- 
dant à une intensité OB étant 
le produit îÇr^-j- r^ de l'in- 
tensité du courant par la 
somme des résistances de 
rinduit et des inducteurs 
(56), cette dernière est re- 
présentée par la tangente de 
Tangle a qui fait avec Taxe 
OB une droite OK joignant 
à Torigine le point K, tel 
que KB soit égal à GA. 

202. — La puissance élec- 
trique totale P dépensée dans 
le moteur, qui est le produit 
Di*, est représentée par la 
surface du rectangle D B G ; 
on voit qu'elle augmente 
constamment à mesure que l'intensité du courant augmente. 

La puissance électrique p absorbée par la rotation et 
dont l'expression est e i est, de même, représentée par la 
surface du rectangle F O B A; elle passe par un maximum. 

La surface D F A G mesure la puissance électrique p^ 

dépensée pour réchauffement des conducteurs. Le rende- 

A B 
ment électrique est le rapport ^=7-5. 
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Fig. aa. — Caractéristiques électriques 
d'un électromoteur en série sous dif- 
férence de potentiel constante. 
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On voit qu'une seule des caractéristiques électriques étant 
construite, on peut en tirer les valeurs correspondantes 
des éléments électriques du moteur, sans avoir recours au 
tableau des mesures que nous avons donné, ou au calcul. 

203. — On peut même préjuger, sur le vu des carac- 
téristiques électriques, de la stabilité d'équilibre possible 
pour le moteur. Nous avons dit, en efifet (63), qu'un moteur 
en série fonctionnant avec une différence de potentiel cons- 
tante aux bornes ne peut avoir une grande stabilité d'équi- 
libre que si une grande variation de l'intensité du courant 
correspond à une faible variation de la force contre-électro- 
motrice, c'est-à-dire graphiquement, si la courbe des forces 
électromotrices en fonction de l'intensité est peu inclinée 
sur l'horizontale. 

On voit que le moteur essayé ne pourra jamais présenter 
qu'une stabilité d'équilibre peu considérable. 

204. Caractéristiques mécaniques. — Comme ca- 
ractéristique mécanique, nous donnons, dans la figure 23, 
la courbe Op^ des puissances mécaniques utiles p^ dévelop- 
pées par le moteur en fonction de la vitesse de rotation V. 
On voit que la puissance/)^ passe par un maximum. 

Nous avons également tracé sur cette figure la courbe MP 
donnant la puissance électrique totale P en fonction de la 
vitesse. 

Le rendement industriel i). correspondant à une vitesse OB 

A B 

est le quotient jt-b de la puissance utile à la puissance totale 

dépensée. On peut donc sur cette caractéristique étudier la 
variation de ce rendement. Nous avons d'ailleurs tracé en 
Of[. la courbe du rendement industriel. On peut vérifier 
ainsi le sens des variations que nous avons indiquées dans 
l'étude théorique des moteurs en série fonctionnant sous 
différence de potentiel constante (66). 
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205. — Le moment résistant utile étant, à un facteur 
constant près, égal au quotient ~, c'est-à-dire pour une 

A B 

valeur OB de la vitesse, à j^ô ? ^^^ proportionnel à la tan- 
gente de l'angle a que fait avec Taxe OB la droite OA, 
joignant à l'origine le point A de la courbe des puissances 
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Fig. 23. — Électromoteur en série sous différence de potentiel constante ; 
puissances et rendement en fonction de la vitesse. 



correspondant à la vitesse choisie OB. On peut donc suivre 
aisément les variations de la vitesse en fonction de ce mo- 
ment résistant utile. On voit ainsi que pour les grandes 
valeurs de la vitesse, c'est-à-dire pour les plus faibles valeurs 
du moment résistant utile, de faibles variations de ce dernier 
entraînent de grandes variations de la vitesse et qu'il en est 
de même pour les faibles vitesses. Ce dernier résultat n'est 
pas en contradiction avec ce que nous avons dit ailleurs 
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(63). Ici, les effets parasites sont assez importants; le 
moment parasite décroît quand la vitesse augmente (179) 
assez vite pour neutraliser en partie la diminution rapide 
du moment moteur. 

La stabilité d'équilibre du moteur est donc faible pour 
les grandes et les petites valeurs du moment résistant utile; 
elle est passable pour les valeurs moyennes. 




'^tTrj Mj-^XAttet fi' 



Fig. 24. — Electromoteur en série, sous différence de potentiel constante ; 
moments moteur et résistant en fonction de la vitesse. 



206. — Nous donnons d'ailleurs, dans la figure 24, la 
courbe des moments T^ en fonction de la vitesse ; Ton peut 
y retrouver les observations qui précèdent. Nous avons 
également tracé sur cette figure il\ la courbe des moments 
de rotation T. La différence entre les valeurs de T et celles 
de T^ représente les valeurs du moment parasite T^. 

On voit sur la figure 23 que la valeur maximum du moment 
résistant utile pour laquelle le moteur se met en marche 
correspond à la valeur de l'angle que fait avec Taxe des 
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vitesses la droite T tangente à l'origine à la courbe des 
puissances utiles p^. L'étude graphique des moteurs montre 
donc, comme le calcul et l'expérience, que pour un moment 
résistant utile supérieur à une certaine valeur, le moteur ne 
démarre pas. 

S207. Caractéristiques pour diverses valeurs de 
la différence de potentiel maintenue constante 
aux bornes. — Les essais du moteur pour tramway relatés 
au n^ 182 nous permettent de comparer les caractéristiques 




Fig. a5. — Électromoteur en série, sous différence de potentiel constante ; 
vitesse en fonction de Tintensité pour deux valeurs de la différence de 
potentiel. 



con'espondant à diverses valeurs de la diflférence de poten- 
tiel maintenue constante aux bornes, ce moteur ayant été 
essayé pour loo et pour 5o volts. 

208. Vitesse en fonction de l'intensité. — Dans la 
figure 25 sont représentées, en VA la courbe des vitesses 
en fonction de l'intensité du courant pour lOO volts main- 
tenus aux bornes, et en VA' la courbe des vitesses pour 
5o volts. 
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Étant donnée Tune de ces caractéristiques, on peut aisé- 
ment construire l'autre par points ; autrement dit, les essais 
d'un moteur ayant été faits pour une certaine différence de 
potentiel maintenue constante aux bornes, on peut en 
déduire, au moins en partie, les essais du moteur pour une 
autre valeur de la différence de potentiel. 

Supposons connue la caractéristique des vitesses AV à 
loo volts (Jig. 25). Traçons sur la figure des droites e et e' 
dont les ordonnées représentent les valeurs des forces élec- 
tromotrices correspondant aux diverses valeurs de l'intensité, 
pour 100 et pour 5o volts. Nous savons que ces droites e 
et e' s'obtiennent en traçant d'abord les horizontales D et D' 
correspondant à lOO volts et à 5o volts et retranchant de 
l'ordonnée constante les ordonnées d'une droite OR qui fait 
avec Taxe des intensités 01 un angle dont la tangente 
représente en ohms la somme des résistances r^ 4- r^ de 
l'induit et des inducteurs du moteur. Nous avons justifié 
plus haut cette construction (201). 

Considérons une valeur quelconque de l'intensité OP et 
traçons l'ordonnée PA correspondante de la caractéristique 
A V ; nous nous proposons de trouver graphiquement l'or- 
donnée A'P de la caractéristique A'V. 

Remarquons à cet effet que, pour la même intensité de 
courant, les forces contre-électromotrices du moteur sont 
proportionnelles aux vitesses de rotation. On a donc, en 
considérant le fonctionnement du moteur à lOO et à 5o volts, 
pour la même intensité P, 

A P BT 
AP ~ BP * 

11 suit de là que l'ordonnée A' P pourra se déterminer gra- 
phiquement de la manière suivante : 

Reporter en PC l'ordonnée PA ; joindre B et C ; tracer 
B' C parallèle à BC. La longueur PC représente l'ordonnée 
cherchée qu'on reporte en PA'. On voit que pour la même 
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intensité, ou le même moment moteur, les vitesses à5o volts 
sont plus faibles qu'à loo volts. On voit aussi, ce qui d'ail- 
leurs pouvait se prévoir, que la vitesse à 5o volts n'est pas 
la moitié de la vitesse à lOO volts, mais qu'elle est inférieure 
à cette moitié, d'autant plus que la résistance de l'électro- 
moteur est plus grande. 

209. Moments moteur et résistant en fonction de 
l^intensité. — Nous avons tracé dans la figure 26, en fonc- 
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Fig. a6. — Électromotenr en série, sous différence de potentiel constante ; 
moments en fonction de Fintensité, pour deux valeurs de la différence 
de potentiel. 



tien de l'intensité du courant, les moments moteur T et 
résistant utile T^ du moteur fonctionnant sous 100 volts et 
les mêmes grandeurs T' et T^ pour le moteur fonctionnant 
sous 5o volts. Deux remarques sont suggérées par l'obser- 
vation de ces caractéristiques. 

D'abord, on voit que la différence T — T^, c'est-à-dire le 
moment résistant parasite, est sensiblement constant, ce qui 
ne peut avoir lieu que si ce moment parasite est dû presque 
entièrement aux frottements proprement dits. 
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En second lieu, on remarque que les courbes correspon- 
dant à 5o volts sont à peu près le prolongement des courbes 
correspondant à loo volts. L'étude que nous avons faite des 
moteurs en série (61) montre, en effet, que le moment 
moteur ne dépend que du flux inducteur et du courant dans 
Pinduit, c'est-à-dire, en somme, exclusivement de ce dernier. 
Comme la portion du moment parasite due aux courants de 
Foucault est très réduite, le moment parasite prend égale- 
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Fig. 27. — Électromotear en série, sons différence de potentiel constante ; 
moments en fonction de la vitesse, pour denx valeurs de la différence 
de potentiel. 



ment toujours la même valeur pour la même intensité du 
courant. 11 en sera donc de même de la différence T — T^, 
ou T . 

210^ Moments moteur et résistant en fonction de la 
VITESSE. — Enfin, pour juger de la stabilité d'équilibre du 
moteur, nous avons tracé dans la figure 27, en fonction de 
la vitesse, les moments moteur T et résistant utile T^ pour 
100 volts, ainsi que les moments moteur T' et résistant 
utile T^ pour 5o volts. 
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211. Stabiuté d'équilibre. — On voit aisément sur la 
figure 27 que, pour une même vitesse y la courbe T^ étant 
moins inclinée sur l'horizontale que la courbe T^, la stabi- 
lité d'équilibre du moteur est moindre à 5o volts qu'à 
100 volts. 

Mais, si on compare les stabilités d'équrlibre pour la 
même valeur du moment moteur, ou, ce qui revient au 
même, pour la même valeur de l'intensité du courant, on 
voit, en se reportant à la figure 26, que les courbes des 




Fig. a8. — Électromoteur en série, sons différence de potentiel constante, 
avec résistance intercalaire ; vitesse en fonction de Fintensité. 



vitesses en fonction des intensités VA et VA' étant sensi- 
blement parallèles, une même variation de l'intensité ré- 
clame dans les deux cas une même variation de vitesse. La 
stabilité d'équilibre est donc sensiblement la même, pour la 
même charge, 

212. Caractéristique pour une différence de 
potentiel constante en deux points séparés des 
bornes par une certaine résistance. — Nous sup- 
posons connues les caractéristiques du moteur fonctionnant 
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SOUS une différence de potentiel constante aux bornes et 
nous nous proposons de construire les caractéristiques du 
même moteur fonctionnant avec une différence de potentiel 
constante en deux points séparés des bornes par une résis- 
tance p. Nous supposons que la valeur de la différence de 
potentiel constante est la même dans les deux cas. 

Soit D'D' (Jig. 28) une droite horizontale représentant 
la valeur constante de la différence de potentiel. La droite 
D'^' représente les variations de la force électromotrice du 
moteur en fonction de l'intensité du courant, lorsque la 
différence de potentiel est constante aux bornes. Cette droite 
peut être obtenue (201) en retranchant des ordonnées de 
D'D', celle de la droite OR' qui fait avec Taxe 01 un angle 
dont la tangente est égale à la résistance r^ + r^ du moteur; 
dans l'exemple que nous avons choisi et qui est relatif 
au moteur pour tramway dont nous avons plus haut donné 
les essais (182), la différence de potentiel constante, est 
100 volts et la résistance r^ 4- ^^ est égale à o,347 ohms. 
Soit V'V la courbe des vitesses obtenues en fonction de 
l'intensité du courant, pour 100 volts aux bornes. 

Supposons qu'on maintienne constante une différence de 
potentiel de 100 volts en deux points séparés des bornes du 
moteur par une résistance p égale à o,5 ohm. 

La courbe des forces électromotrices en fonction de l'in- 
tensité pour le moteur fonctionnant dans ces nouvelles con- 
ditions sera la droite D' e obtenue en retranchant des ordon- 
nées de l'horizontale D'D' celles d'une droite OR faisant 
avec l'axe des intensités 01 un angle dont la tangente soit 
égale à p 4- r^ H- r^, ou pour l'exemple choisi 0,847 (71, 
équation i^^*). 

Nous pouvons déterminer la courJ3e VV des vitesses en 
fonction de l'intensité en nous appuyant sur ce que pour une 
même intensité du courant dans l'induit et l'inducteur d'un 
moteur, les forces électromotrices obtenues sont proportion- 
nelles aux vitesses de rotation. 

Pour une valeur quelconque OP de l'intensité, PA repré- 
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sentant la vitesse de rotation dans les nouvelles conditions 
que nous avons précisées plus haut, on a donc 

PA_ PB 
PA'~PB'* 

On déduit de là la détermination graphique suivante du 
point A. 
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Fig. 29. ~ Électromotenr en série, intensité constante ; vitesse en fonction 
de la diilérence de potentiel. 

Reporter en PC l'ordonnée PA' ; joindre B'C ; mener BC 
parallèlement à B'C. La longueur PC représente la vitesse 
cherchée ; il suffit alors de reporter PC en PA, pour trouver 
le point A de là courbe VV. 



213. 



Si on trace entièrement par points cette dernière 
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courbe, on voit que la stabilité d'équilibre du moteur est 
moins grande avec loo volts loin des bornes qu'avec loo 
volts aux bornes mêmes, puisque, la courbe VV étant plus 
inclinée sur l'horizontale que la courbe V'V, une variation 
plus grande de la vitesse est nécessaire pour obtenir une 
variation donnée de l'intensité du courant et du moment 
moteur. 

Il est évident, d'ailleurs, que cette stabilité plus faible est 
due surtout à ce que la droite des forces électromotrices D'^ 
étant plus inclinée que la droite D'^', l'intensité du courant 
varie moins vite avec la force électromotrice. 

En somme, l'introduction de la résistance p revient à aug- 
menter la résistance du moteur. On voit qiTun moteur en 
série de grande résistance n'aura, en général, qu'une faible 
stabilité. 

La construction et les raisonnements qui précèdent sont 
en particulier applicables toutes les fois qu'une portion de 
la résistance d'un rhéostat est introduite entre la source et 
l'électromoteur. 



II. — Caractéristiques d'un moteur en série fonctionnant 
avec une intensité de courant constante, 

214. Vitesse en fonction de la différence de 
potentiel aux bornes. — Nous avons représenté dans 
la figure 29 les courbes donnant la vitesse en fonction de la 
différence de potentiel aux bornes, avec différentes valeurs 
maintenues constantes de l'intensité du courant, pour la 
perceuse dont nous avons plus haut (188) relaté les essais. 

On voit que ces courbes sont rectilignes, au moins si on 
considère les courbes moyennes corrigeant les erreurs d'ob- 
servations. On pouvait, du reste, le prévoir. En effet, la dif- 
férence de potentiel aux bornes est reliée à l'intensité du 
courant par la relation (56, équation i) 



= ^4- /(r„ + r). 
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En remplaçant e par sa valeur (56, équation 1 1), il vient 



D = 



6^73^7;^« + '•('•. + '■,)• 



Pour une série de mesures où Tintensité du courant est 
maintenue constante, le flux 9 est également constant (56, 
équation 1 2). L'équation reliant la différence de potentiel D 
à la vitesse est alors celle d'une droite. 

Pour une vitesse nulle, on a 

D = /(/•. + /..). 

Avec des intensités respectives de 6,9, de 11, 5, de ^5,2, 
de 19 ampères, et une résistance r^ + r^ égale à 1,12 ohm 
(188), on doit avoir des différences de potentiel de 7,7, de 
12,8, de 17, de 21, 3 volts. 

On vérifie sur la figure 29 que les points de rencontre avec 
Taxe des différences de potentiel des courbes V, V, V", V" 
relatives à des intensités de 6,9, de 11, 5, de i5,2, de 19 
ampères correspondent bien aux nombres de volts que nous 
venons d'indiquer. Les résultats de ces essais constituent 
donc une vérification de la théorie. 

215. — En traçant les droites 0V„ OV;, OV;, OV;, pa- 
rallèles respectivement à V, V, V", V", on a les caractéris- 
tiques représentant les variations de la. vitesse en fonction 
des forces électromotrices du moteur, pour les différentes 
valeurs constantes essayées de l'intensité du courant. Si l'on 
passe d'une de ces caractéristiques V, à une autre V", on 
voit que pour une même valeur OP de la force électromo- 
trice portée en abscisse, les valeurs correspondantes PA et 
PA'" de la vitesse ne sont pas inversement proportionnelles 
aux intensités 6,9 et 19 ampères pour lesquelles les carac- 
téristiques OVj et OV," sont établies. La formule 12 du 
n° 56 indique, en effet, que le flux de force n'est pas pro- 
portionnel au courant inducteur; la fonction / (^), dans 
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le cas général, augmente moins rapidement que le courant 
(23) et la réaction d'induit vient encore ralentir la varia- 
tion du flux. Aussi la vitesse PA'" n'est-elle pas réduite, 
par rapport à PA, autant que l'indique le rapport des inten- 

sites ^. 
ï9 



111. — Caractéristiques d'un moteur excité en dérivation, 
la différence de potentiel étant maintenue constante. 

216. Caractéristiques électriques. — Nous avons 
don^ié (195) un tableau d'essais pour deux machines excitées 
en dérivation, dont l'une fonctionne comme moteur sous 
difTérence de potentiel constante. La figure 3o donne la force 
contre-électromotrice e du moteur en fonction de l'intensité 
du courant dans l'induit i\ La différence de potentiel étant 
constante aux bornes et égale à 240 volts, on voit qu'on peut 
comme précédemment (201) obtenir la droite D e des forces 
électromotrices en traçant la droite des différences de poten- 
tiel DD parallèle à l'axe des abscisses et retranchant des 
ordonnées de cette droite celles d'une autre OR faisant avec 
l'axe des intensités i^ un angle a tel qu'on ait 

tga = r^, 

r^ étant la résistance de l'induit, que nous prendrons ici 
égale à o,o43 ohm pour tenir compte de l'élévation de tem- 
pérature (194). Une ordonnée de cette droite OR, KB par 
exemple, est, en effet, égale à zV^; or, on sait qu'on a tou- 
jours (83, équation 2), 

D — e = i^r^. 
La différence des ordonnées GA est donc égale à KB. 

SM.7. — On peut retrouver sur la figure 3o la puissance 
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électrique totale P absorbée par le moteur, la puissance p^ 
djépensée de l'induit pour réchauffement des conducteurs, 
ou dépensée dans Tinducteur, et la puissance p absorbée 
par la rotation du moteur. 

En effet, pour une valeur quelconque OB de l'intensité i^ 
dans l'induit, AB représentant la force contre-électromotrice 
et GB la différence de potentiel aux bornes, la puissance/) 




Fig. 3o. — Électromoteur en dérivation, sous différence de potentiel constante ; 
caractéristiques électriques et mécaniques. 



absorbée par la rotation qui est égale à ei^ (83, équation 6), 
est représentée par la surface du rectangle OFAB. 

La puissance absorbée par réchauffement des conduc- 
teurs de l'induit égale à rj\^ peut aussi se mettre sous la 
forme (D — é) i\, puisqu'on a (83) 



D — e 



i r 



Cette puissance (D — e) i\ est donc représentée par la sur- 
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face du rectangle FDCA. Si, d'ailleurs, on porte en OB' 
rintensité du courant inducteur i^^ égale à 4 ampères pour 
le moteur dont nous nous occupons (195), la puissance 
constante D/^ absorbée par réchauffement des inducteurs est 
représentée par la surface du rectangle ODD'B'. La puis- 
sance p^ est donc la somme des rectangles FDCA et ODD'B'. 

Enfin, la surface B'D'CB représente la puissance totale P 
absorbée par le moteur, puisque cette puissance a pour 
valeur D {i^ 4- «J et que BB' est égale à i^ H- i^. 

Il suit de là que le rendement électrique du moteur est 
égal au rapport des surfaces des rectangles OFAB et B'D' 
CB. 

218. — On peut donc sur cette seule caractéristique 
étudier les variations des grandeurs dont nous venons d'in- 
diquer la mesure et vérifier tout ce que nous avons dit déjà 
à ce sujet (84 à 103). 

En particulier, on voit que le rendement électrique croît 
à mesure que Tintensité du courant dans Finduit, c'est-à- 
dire la charge du moteur, diminue, sans que cependant ce 
rendement puisse jamais devenir égal à i . Cela tient à ce que, 
si le rectangle OFAB devient nul, quand Tintensité dans 
rinduit s'annule, le rectangle B'D'CB a pour valeur limite 
minimum B'D'DO. 

219. Caractéristiques mécaniques. — Nous avons 
tracé sur la figure 3o les moments moteur T et résistant 
utile T en fonction de l'intensité du courant / . Le moment 

u a 

résistant parasite T^ est la différence T — T^ ; il est à peu 
près constant. 

La courbe V représente les variations de la vitesse. Cette 
vitesse est sensiblement constante, comme notre étude théo- 
rique nous l'avait fait prévoir. 

La légère diminution de vitesse avec l'intensité constatée 
aux essais (196) est due surtout à l'abaissement de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes. 
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La constance de la vitesse et celle du flux efttraîne la cons- 
tance approximative du moment parasite T , constance que 
nous avons signalée plus haut. 

220. — Si on ne tenait pas compte de la réaction d'induit, 
la courbe T devrait être une droite, abstcaction faite des 
variations de la différence de potentiel pendant les essais. 
En effet, le moment de rotation T est proportionnel au flux 
de force qui, sans la réaction d^induit, est constant pour une 
différence de potentiel aux bornes constantes, et à l'intensité 
du courant dans Finduit (86). Cette droite devrait d'ailleurs 
passer par l*origine. 

En tenant compte de la réaction d'induit, on voit que la 
courbe T doit présenter une légère concavité vers l'axe des 
intensités, puisque le flux n'est plus alors absolument cons- 
tant, mais décroît légèrement quand l'intensité dans l'induit 
augmente. 

Nous n'avons pas, à dessein, rectifié les courbes sur la 
figure 3o, afin de montrer le degré d'approximation obtenu 
dans les essais. 

221. Modifications apportées dans les caracté- 
ristiques d'un moteur en dérivation par l'intro- 
duction en permanence d'une résistance dans son 
circuit. — Nous pouvons encore, comme nous l'avons fait 
pour un moteur en série (212), étudier les modifications 
dans les caractéristiques d'un moteur en dérivation qu'en- 
traîne l'introduction d'une résistance dans le circuit. Nous 
distinguerons deux cas suivant que la résistance, supposée 
fixe d'ailleurs, est placée en p, sur le circuit de l'induit C 
seulement (Jig* 3i^, ou que cette résistance est intercalée 
(Jiff* 32) sur le conducteur commun amenant de la source S 
le courant à l'induit C et à l'inducteur D. 

Si A et B sont les points où la différence de potentiel est 
maintenue constante par la source, on voit que le premier 
cas revient à supposer les bornes du moteur reportées en 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 12 
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A et B, la résistance de l'induit étant supposée accrue de la 
résistance p. 

Le second cas est celui étudié déjà (105), où la différence 
de potentiel est maintenue constante entre deux points sépa- 
rés des bornes du moteur par une résistance p. 

Nous prendrons comme exemple le moteur en dérivation 



A f 



B 




Fig. 3i. — Électromoteur en dérivation; résistance intercalée sur le circuit 
de induit senlement. 



f A 




Fig. 32. — Électromotenr en dérivation ; résistance intercalée sur nne partie 
du circuit commune à Tinduit et à Finduetenr. 



dont nous avons déjà étudié les caractéristiques (216) et 
pour lequel nous avons relaté les essais (195). 

222. Premier cas. — La résistance p est intercalée sur le 
circuit de Tinduit seulement. Si, dans la figure 33, la droite 
D'D' représente la différence de potentiel constante aux 
points A et B, on obtiendra la droite D'e des forces contre- 
électromotrices en fonction des intensités en retranchant des 
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ordonnées de D'D' celles d'une droite OR faisant avec 
l'axe des intensités 0/^ un angle dont la tangente soit égale 
à r^ H- p. Dans l'exemple choisi, r^ est égal à o,o43 ohm et 
nous supposerons qu'on donne à p la valeur o,4 ohm. 
On a en effet 

Si on suppose la résistance p supprimée, on obtient la 
droite \y e des forces contre-électromotrices en retranchant 
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Fig. 33. — Éleclromoteur en dérivslion, sous dilTéreiice de poleiitiel constante, 
résistance intercalée dans le circuit de Tindnit seulement. 

des ordonnées de D'D' celles d'une droite OR', faisant avec 
l'axe des intensités un angle dont la tangente soit égale à r^ 
(216). 

Si maintenant V'V représente la vitesse sensiblement 
constante quand aucune résistance intercalaire n'est intro- 
duite dans le circuit de l'induit, la courbe VV des vitesses 
obtenues avec une résistance intercalaire de o,4 ohm se 
construira aisément par points, si l'on considère que l'exci- 
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tation des inducteurs restant la même dans les deux cas, 
pour une même valeur du courant dans l'induit, les forces 
électromotrices sont proportionnelles aux vitesses. Nous 
avons, à plusieurs reprises, indiqué cette construction (208 
et 212). La courbe V V est ici sensiblement une droite, à 
cause de la faiblesse de la résistance de Tinduit. 

La courbe T des moments de rotation reste la même dans 
les deux conditions (220). 

On voit que la vitesse V obtenue avec la résistance inter- 
calaire 9 est assez, variable avec Tintensité du courant pour 
que la stabilité d'équilibre soit beaucoup moindre que lors- 
que la résistance 9 est supprimée. 

223. Deuxième cas. — La résistance 9 est intercalée avant 
le branchement du courant dans l'induit et dans l'inducteur. 
Entre la différence de potentiel D' constante aux points A 
et B (//gr. 32) et la différence de potentiel D entre les bornes 
du moteur, où sont fixées les extrémités du circuit dérivé 
inducteur, existe la relation (105) 

D = D' — /9 
avec 

On en tire 

D = D' - e.ç - i,ç. 

Comme on a d'ailleurs (83, équation 3) 

D 






d 



il vient 



^é 



D = (D' -- /• û) —'- . 



Si donc D'D' représente la différence de potentiel cons- 
tante aux points A et B (y?gr. J4), l'intensité i^ dans l'induit 
étant portée en abscisses, la grandeur D' — i^ 9 s'obtiendra 
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pour chaque valeur de l'intensité i^ en retranchant des ordon- 
nées de D'D' celles d'une droite O9 faisant avec Taxe des 
intensités 0/^ un angle dont la tangente soit égale à 9. Soit 
D'D, la droite représentative des valeurs D' — '.?• H suffira 
ensuite de réduire les ordonnées de cette droite dans le rap- 



port 



''.+ ? 



pour obtenir les diverses valeurs de la différence 




y^rt^i 



Kg. 34. — - Electromotenr en dérivation, sons difiérence de potentiel constante, 
réâstance intercalée dans la partie du circuit commune à Tinduit et à Fin- 
ducteor. 

de potentiel D aux bornes, en fonction de l'intensité dans 
Tinduit /\ Dans l'exemple choisi on a 



^ = 


0,043 ohm, 


^.= 


6 c ohms. 


p = 


0,5 ohm. 



La droite D'D se confond ici sensiblement avec D'D,. On 
voit que la. différence de potentiel aux bornes n'est plus 
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constante, mais diminue notablement quand l'intensité, ou 
la charge du moteur, augmente. 

La force électromotrice e du moteur étant toujours 

^ = D — i r , 

o a' 

on obtiendra la droite DV représentant les valeurs de cette 
force électromotrice en retranchant des ordonnées de la 
droite D'D celles de la droite Or faisant avec Taxe 0/ un 
angle dont la tangente soit r^. 

D'ailleurs, on obtiendrait, comme précédemment, la droite 
DV des forces électromotrices, dans l'hypothèse où p est 
supprimée, en retranchant des ordonnées de D'D' celles de 
la droite r , 

a 

224. — Si V V représente la valeur sensiblement cons- 
tante de la vitesse lorsque p est supprimée, nous pouvons 
encore nous proposer de déterminer la courbe des vitesses 
dans le cas qui nous occupe, où la résistance p existe. Cette 
fois, cependant, le problème est plus complexe, parce que 
l'excitation des inducteurs n'est pas consente, ni identique 
dans les deux conditions à comparer. 

En désignant par V la vitesse obtenue avec la résistance 
intercalaire p, par V la vitesse lorsque la résistance p est 
supprimée, par ^ et $ la force électromotrice et le flux in- 
ducteur dani§ la première condition, par e et 9' les mêmes 
grandeurs dans la seconde condition, on a 

e _ V^ 

7~V'$'' 

Si l'on supposait le flux proportionnel à l'intensité induc- 
trice, ce qui revient à admettre que les électro-aimants 
inducteurs sont loin de la saturation et que la réaction d'in- 
duit est négligeable, la solution graphique du problème 
posé serait assez simple. 
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On aurait en eflfet alors 



ou bien 



puisque les courants inducteurs sont proportionnels aux 
différences de potentiel aux bornes. 
On en tirerait 

e D 

On déterminerait alors la courbe des vitesses obtenues 
avec la résistance intercalaire p, en réduisant les ordonnées 

de la droite V V dans le rapport —, puis dans le rapport 

-jY. On trouverait ainsi la courbe V V; cette courbe se con- 
fond presque avec la ligne V V pour les faibles valeurs de 
Tinterisité; la vitesse V ne commence à être différente de V 
que pour les grandes valeurs de / . 

Mais le rapport des flux inducteurs n'est pas égal au rap- 
port des courants, comme nous venons de le supposer. En 
effet, le flux$' qui devrait être constant puisque D' et V^ sont 
constants, décroît quand l'intensité i^ augmente, à cause de 
la réaction d'induit assez notable pour le moteur actuel; 
d'autre part, le flux $ diminue avec /^ou D, mais moins vite 
qu'eux, et de plus il est diminué par la réaction d'induit 
d'autant plus que i^ est plus grand. Sans faire une étude 
plus complète de ces influences successives, on peut ad- 
mettre que le rapport des flux doit être sensiblement plus 
faible que le rapport des courants inducteurs ou des diffé- 
rences de potentiel, de sorte que les vitesses Vi réellement 
obtenues doivent être plus faibles pour la même intensité 
que les vitesses V déterminées comme nous l'avons indiqué 
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plus haut ; la courbe des vitesses réelles serait donc de la 
forme V'V,. 

225. — Si maintenant on désigne par T' le moment mo- 
teur dans l'hypothèse où la résistance p est supprimée et où, 
par conséquent, la différence de potentiel est maintenue 
constante aux bornes, T désignant le moment moteur lors- 
que la résistance 9 est intercalée, on aura, pour la même 
intensité dans l'induit, puisque le moment moteur est pro- 
portionnel au produit du flux par l'intensité dans l'induit 

1 ' — $'• 

En supposant encore les flux proportionnels aux courants 
inducteurs, on aurait 

On obtiendrait alors la courbe OT des moments moteurs, 

en réduisant les ordonnées de OT' dans le rapport ^y- 

Mais, comme nous l'avons indiqué plus haut, $' diminue 
légèrement quand l'intensité i^ augmente ; d'autre part, $ di- 
minue avec D moins vite qu'elle, mais il est aussi diminué 
par la réaction d'induit qui augmente avec /^. Il en résulte 

$ D 

que le rapport ^ est plus grand que le rapport ^y] la vén- 

table courbe des moments moteurs sera donc OT, dont les 
ordonnées sont plus grandes que celles de OT. 

On voit d'ailleurs que la courbe OT,, aussi bien d'ailleurs 
que la courbe OT, tendent à passer par un maximum. Nous 
avons déjà vu, en effet (112), que lorsqu'on introduit une 
résistance p entre les bornes du moteur et les points où la 
différence de potentiel est maintenue constante, le moment 
moteur passe par un maximum, quand la résistance p est 
suffisamment grande. 
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226. — Nous pouvons maintenant comparer la stabilité 
d'équilibre obtenue, lorsque la résistance 9 est dans le cir- 
cuit, avec celle que Ton a lorsque p est supprimée. La com- 
paraison des courbes V et V, montre d'abord que, pour le 
même courant dans l'induit, les vitesses V et Vj sont ap- 
proximativement identiques, au moins pour les valeurs fai- 
bles ou moyennes de i^ ; nous avons déjà annoncé ce résultat 
plus haut (93). Il n'en faut pas conclure cependant que la 
vitesse n'est jamais affectée- par l'introduction de la résis- 
tance p, la charge du moteur restant constante. En effet, il 
est bien vrai que pour la même excitation des inducteurs, 
le courant i^ mesure approximativement le moment moteur 
ou le moment résistant utile, abstraction faite du moment 
parasite. Mais ici l'excitation des inducteurs n'est pas la 
même dans les deux moteurs à comparer. Il faut mettre en 
parallèle les vitesses V et V,, non pas pour la même inten- 
sité, mais pour la même valeur du moment moteur. On voit 
alors aisément sur la figure 34 que dans le cas actuel, où la 
résistance de Vinduit est faible et où, par suite, la vitesse V 
est sensiblement constante, pour les valeurs moyennes du 
moment moteur, V et V, ont approximativement la même 
valeur, pour des valeurs égales de T' et T, (93). Mais cela 
n'aurait pas lieu pour un moteur en dérivation quelconque 
qui ne donnerait pas une vitesse constante V sous une dif- 
férence de potentiel aux bornes constante, ainsi qu'il est 
aisé de s'en rendre compte en supposant V décroissant 
quand l'intensité augmente. 

227. — Si nous comparons maintenant les variations de 
vitesse correspondant à une même variation du moment 
moteur, dans le cas où la résistance p existe et dans le cas 
où elle est supprimée, on voit que la stabilité du moteur est 
à peu près la même, dans les deux cas, pour des valeurs du 
courant inférieures à 160 ampères, cette stabilité restant 
néanmoins sensiblement plus faible lorsque la résistance p 
est intercalée. Mais pour des intensités supérieures à 160 am- 
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pères, comme le moment Ti. Tarie très lentement, la stabilité 
d'équilibre est bien pl^is faible avec la résistance ç inter- 
calée; pour les très grandes valeurs du courant dans l'in- 
duit, correspondant au démarrage, le moment moteur T, 
varierait dans le même sens que la vitesse, et l'instabilité 
serait alors complète. 

Cet effet sur la stabilité de l'intercalation de la résistance j 
serait encore bien plus accusé, si l'on étudiait son influence 
avec un moteur pour lequel la vitesse. V ne serait pas sen- 
siblement constante, c'est-à-dire un moteur dont la résis- 
tance d'induit serait relativement grande. 
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CHAPITRE V 



MOYENS DE GOUVERNER LES ELECTROMOTEURS 



228. Généralités. — Gouverner un moteur électrique 
c'est le rendre capable de s'adapter à toutes les exigences 
des applications auxquelles il est destiné. • 

Tout d'abord, et d'une manière générale, la mise en mar- 
che de l'électromoteur doit être facile, le démarrage doit se 
faire sans danger pour les conducteurs ou pour le moteur. 
Parfois, il sera utile que ce démarrage s'obtienne rapide- 
ment, malgré l'inertie des appareils entraînés* 

229. — Souvent il sera nécessaire que la vitesse des ap- 
pareils entraînés par l'électromoteur se maintienne à peu 
près constante, malgré les variations des efforts résistants 
qui y sont appliqués. Il en devra être ainsi en général dans 
les ateliers, où les diverses machines-outils sont actionnées 
par des moteurs électriques. C'est encore une nécessité dans 
le cas des monte-charges électriques. Lorsqu'il s'agit du 
pointage électrique des canons ou des tourelles, il est au 
moins avantageux de pouvoir compter sur une vitesse sen- 
siblement constante, quels que soient les efforts résistants 
à vaincre; car ces derniers, dépendant de la position parti- 
culière des canons ou tourelles et aussi de l'inclinaison du 
navire, varieront presque certainement pendant le cours 
d'une manœuvre, et d'une manière indépendante de la vo- 
lonté de l'opérateur. 

La construction particulière de l'électromoteur, son mode 
d'excitation, la manière dont il est alimenté par la source 
peuvent, nous l'avons vu déjà, avoir été étudiés en vue d'ob- 
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tenir automatiquement une vitesse approximativement cons- 
tante ; mais ce résultat peut exiger aussi, pour être obtenu, 
l'intervention d'organes accessoires dont le fonctionnemepl 
automatique limitera, s'il ne les prévient pas, le^ variations 
de vitesse. Quelquefois on pourra se contenter d'intervenir 
volontairement, et avec la main agissant sur des organes de 
manœuvre, pour ramener à des valeurs acceptables les trop 
grandes variations de vitesse que les variations du moment 
résistant ont déterminées. 



230. — S'il est bon, parfois, que la vitesse soit maintenue 
constante, ou à peu près, malgré les variations du moment 
résistant, il est utile toujours, et souvent nécessaire, que la 
valeur constante de cette vitesse puisse être volontairement 
changée suivant les circonstances; autrement dit, il faut 
qu'on puisse adopter volontairement plusieurs régimes de 
vitesse. On conçoit, par exemple, que les outils d'un atelier, 
quoique fonctionnant à la même vitesse pendant le cours 
d'un même ouvrage, doivent pouvoir être réglés à des vites- 
ses différentes suivant l'ouvrage particulier qu'on leur 
confie. 

Le pointage des canons, pour prendre un autre exemple, 
se divise généralement en deux périodes : pendant la pre- 
mière, on dégrossit le pointage et la vitesse peut être assez 
grande ; quand la ligne de mire est sur le point d'atteindre 
l'objet à viser, la vitesse doit être réduite pour faciliter 
l'achèvement du pointage. Dans chaque période, la vitesse 
doit être approximativement constante, malgré la variation 
des efforts résistants, mais la vitesse doit pouvoir être mo- 
difiée volontairement pour passer d'une période à l'autre. 

231. — Si la nature des applications exige des inversions 
de marche, celles-ci doivent pouvoir s'effectuer rapidement 
et avec facilité, surtout lorsque ces inversions ont besoin 
d'être souvent répétées. 
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232. — Enfin il est quelquefois nécessaire, par exemple 
dans le cas du pointage des canons, que l'appareil mû par 
le moteur électrique, ou ce moteur lui-même, puisse être 
arrêté à un moment précis, instantanément pour aiitsi dire. 
L'arrêt brusque d'un moteur constitue une des manœuvres 
les plus délicates, dans le cas où les appareils entraînés ont 
une grande inertie. 

233. — Nous allons examiner successivement les movens 
employés pour réaliser ces divers desiderata avec les mo- 
teurs excités en série ou en dérivation; nous étudierons 
avec des détails plus circonstanciés les moteurs excités en 
dérivation dont l'emploi est général à bord des navires et 
qui se prêtent mieux que les autres à une manœuvre pré- 
cise ; nous examinerons surtout le cas où les moteurs fonc- 
tionnent sous différence de potentiel constante ou à peu près 
constante, comme c'est l'ordinaire ; nous avons déjà signalé 
les difficultés particulières offertes au fonctionnement des 
éiectromoteurs dans le cas d'une distribution à intensité 
constante (77 et 118). 

I. — Moteurs excités en série fonctionnant sous différence 
de potentiel constante, 

234. Démarrage. — Nous avons vu que l'intensité du 
courant passant dans un moteur excité en série, lorsque ce 
moteur est immobilisé, est bien plus grande que l'intensité 
obtenue pendant qu'il tourne (60). Même si le moment ré- 
sistant opposé au moteur n'est pas suffisant pour empêcher 
sa mise en marche et le maintenir au repos, il s'écoule tou- 
jours un certain temps entre le moment où le courant est 
lancé dans le moteur et celui où ce moteur prend sa vitesse 
d'équilibre et, pendant cette période dite de démarrage, le 
courant pourra être plus grand qu'il ne convient, surtout si 
la résistance du moteur est faible et des avaries pourront 
survenir dans le cas où le démarrage est lent. 
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C'est ainsi que le moteur dont nous avons donné plus 
haut les résultats d'essais (182), ayant une résistance égale 
à 0,347 ^^^ (induit et inducteur), Fintensité obtenue sous 
une différence de potentiel de 100 volts serait, le moteur 

au repos, égale à — ^rj- ou 288 ampères, alors que Finteii- 

sité normale de fonctionnement atteint au maximum 80 am- 
pères. Même si le moteur se met en route, le courant restera 
donc, pendant un certain temps, deux ou trois fois plus 
grand que le courant normal maximum. 

Le moteur en série pour lequel les résultats d'essais ont 
été donnés au n® 184 et dont la résistance est i,i85 ohm, 
fonctionnant sous une différence de potentiel de 100 volts, 

serait, au repos, parcouru par un courant de — ^ ou 

84 ampères, alors que l'intensité maximum de fonctionne- 
ment aux essais a été de*i5 ampères ; après sa mise en route 
le courant resterait pendant un certain temps compris entre 
84 et i5 ampères. 

235. — Pour éviter l'exagération énorme du courant, 
dans le cas où le moteur ne se mettrait pas en marche et 
resterait immobilisé par un obstacle, un coincement des or- 
ganes de transmission par exemple, pour éviter même que 
le courant ne prenne des valeurs trop grandes pendant la 
période de démarrage, il faudra prendre la précaution d'in- 
troduire dans le circuit du moteur, avant la mise en marche, 
une résistance suffisante pour réduire le courant à une va- 
leur qui ne puisse être dangereuse, même si le démarrage 
ne s'effectue pas ou s'effectue lentement. Le démarrage ob- 
tenu, on pourra supprimer tout ou partie de cette résistance 
de démarrage. Pour que cette suppression puisse être effec- 
tuée graduellement, la résistance de démarrage^ est en géné- 
ral fractionnée et constitue un rhéostat de démarrage, 

236. — Si l'on veut que le démarrage reste néanmoins 
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assuré, il faut que le courant conserve, le moteur immobile, 
une intensité suffisante pour donner au moment moteur une 
valeur supérieure au moment résistant maximum normal 
qui peut être opposé au moteur. Or, on peut compter en 
général que le moment résistant au repos, tant à cause des 
frottements supplémentaires que de l'inertie des masses à 
entraîner, atteindra souvent une valeur double de la valeur 
que prendra ce même moment résistant une fois le moteur 
en marche. On sera donc, à moins d'avaries ou de condi- 
tions particulières, assuré du démarrage, en s'arrangeant de 
manière que le courant dans le moteur immobile soit à peu 
près double du courant maximum obtenu normalement pen- 
dant la marche. Cette considération peut servir à déterminer 
la valeur de la résistance du démarrage. 

Ainsi pour le moteur du n® 182, en supposant que l'in- 
tensité maximum normale en marche soit 80 ampères, on 
donnera à la résistance de démarrage une valeur telle que 
le courant atteigne 160 ampères dans le moteur immobile. 
En supposant une différence de potentiel de 100 volts, ce 
courant de 160 ampères sera obtenu avec une résistance 
totale de 0,626 ohm; comme la résistance du moteur est 
égale à 0,347 <^hm, la résistance de démarrage devra être 
0,278 ohm. 

D'une manière générale, en appelant II la résistance de 
démarrage, i^ le courant maximum normal pendant la mar- 
che, r^ et r étant toujours les résistances de l'induit et de 
l'inducteur du moteur, et D la différence de potentiel cons- 
tante fournie par la source, on devra avoir 

m 

Une telle règle n'a évidemment rien d'impératif et il ne 
faut la considérer que comme un moyen de déterminer ap- 
proximativement la valeur de la résistance de démarrage 
toutes les fois qu'on voudra limiter la valeur de l'intensité, 
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même cffins le cas de non-démarrage, au double de Tinten- 
sité normale maximum en marche. 

237. -* La résistance de démarrage étant introduite en 
totalité dans le circuit, lorsque ce dernier sera fermé le mo- 
teur se mettra en route, à moins qu'un effort résistant anor- 
mal ne s'oppose à sa marche. Dans ce dernier cas, on pourra 
bien essayer de diminuer quelque peu la résistance en agis- 
sant sur le rhéostat, mais il ne faudra le faire qu'avec pru- 
dence et en surveillant l'ampèremètre intercalé dans le cir- 
cuit; la non-mise en marche avec une résistance de démarrage 
bien réglée doit être considérée comme l'indice d'un déran- 
gement. 

238. — Lorsque tout s'est passé normalement et que le 
démarrage du moteur a eu lieu, on peut progressivement agir 
sur le rhéostat de manière à réduire la résistance intercalée 
dans le circuit. La vitesse est ainsi augmentée progressive- 
ment jusqu'à atteindre sa valeur normale. Lorsque l'effort 
résistant normalement appliqué au moteur est sensiblement 
constant, ce moteur doit être établi de manière que la vi- 
tesse normale soit atteinte lorsque toute la résistance du 
rhéostat de démarrage a été supprimée. 

239. — Il n'est pas inutile d'étudier en détail l'effet pro- 
duit par la manœuvre du rhéostat de démarrage. Pour pré- 
ciser, nous supposerons que l'effort résistant utile appliqué 
au moteur reste sensiblement constant et qu'il ait la valeur 
maximum normale qui a servi de base à l'établissement de 
la résistance de démarrage. 

Toute la résistance étant introduite dans le circuit, au 
moment .où on ferme ce dernier, l'intensité du courant de- 
vait prendre la valeur 2 i^y i^ étant le courant obtenu pen- 
dant la marche normale ; mais le plus souvent, la mise en 
marche du moteur s'effectuera avant que le courant ait 
atteint cette valeur 2 i^, qui correspondrait à un moment 
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moteur supérieur notablement au double du moment résis- 
tant normal (à cause de la majoration du flux inducteur). 
Le moteur ayant démarré, le courant diminue rapidement 
d'abord, puis plus lentement à mesure que la vitesse aug- 
mente, et l'équilibre s'établit pour une vitesse V, inférieure 
à la vitesse normale qu'on veut atteindre, avec une intensité 
de courant sensiblement égale à i^ (nous faisons abstrac- 
tion de la variation des eflbrts résistants parasites). 

Si l'on diminue maintenant la résistance du rhéostat de 
démarrage, l'intensité augmente momentanément et prend 
la valeur T, ce dont on peut s'assurer par l'observation d'un 
ampèremètre intercalé dans le circuit. 

L'effort résistant étant supposé constant, comme l'effort 
moteur a augmenté, la vitesse augmentera donc; mais cette 
augmentation de vitesse, entraînant une augmentation paral- 
lèle de la force contre-électromotrice du moteur, provoquera 
la diminution du courant, et l'équilibre nouveau sera obtenu 
avec une vitesse Vj plus grande que V,, lorsque le courant 
aura repris la valeur i^ primitive donnant au moment moteur 
la même valeur qu'auparavant. A chaque réduction de la ré- 
sistance de démarrage correspondra ainsi une augmentation 
momentanée du courant, ce dernier reprenant d'ailleurs à 
peu près la même valeur i^ lorsque, la vitesse ayant aug- 
menté, le nouvel équilibre s'établit. 

240. — Les augmentations momentanées du courant 
dépendent, comme valeur, de l'importance des réductions 
effectuées d'un seul coup dans la résistance de démarrage; 
la durée de ces majorations du courant dépend de la facilité 
avec laquelle la vitesse du moteur peut s'accroître, c'est-à- 
dire de l'inertie des masses qu'il entraîne. Lorsque cette 
inertie est grande, il est prudent de supprimer la résistance 
de démarrage par petites fractions et assez lentement pour 
laisser le temps au moteur de prendre les équilibres succes- 
sifs; en regardant l'ampèremètre intercalé dans le circuit, 
on pourra, après la suppression d'une fraction de la résis- 
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tance, n'opérer une nouvelle suppression que lorsque l'in- 
tensité du courant aura repris la valeur d'équilibre, ou tout 
au moins s'en sera rapprochée. 

Lorsque l'inertie des masses entraînées est faible, une 
fois le démarrage effectué, on pourra agir sans grandes pré- 
cautions sur le rhéostat de démarrage et supprimer même 
toute la résistance d'un seul coup. 

Il est même un cas où l'on peut, à la rigueur, se passer 
entièrement de la résistance de démarrage ; c'est celui des 
ventilateurs électriques de faible puissance. Pour les venti- 
lateurs, en effet, l'effort résistant au repos est uniquement 
constitué par les frottements, la résistance de l'air sur les 
ailettes du ventilateur ne prenant une valeur un peu impor- 
tante que lorsque, le démarrage étant effectué, la vitesse a 
une valeur notable. Le démarrage d'un ventilateur, s'il n'a 
pas une trop grande masse, se fera pour ainsi dire instan- 
tanément ; comme d'ailleurs ces ventilateurs ne comportent, 
le plus souvent, ni engrenages, ni transmissions d'aucune 
sorte, les chances d'immobilisation mécanique accidentelle 
sont pour ainsi dire nulles. 

241. Maintien d'une vitesse constante, malgré 
les variations de l'effort résistant. — Nous avons 
vu (65) que si la différence de potentiel est maintenue ri- 
goureusement constant aux bornes d'un moteur excité en 
série, la vitesse est essentiellement variable avec l'effort ré- 
sistant et que cette vitesse peut même prendre des valeurs 
dangereuses lorsque l'effort résistant devient très faible. 

Si la différence de potentiel n'est pas maintenue cons- 
tante entre les bornes elles-mêmes, mais entre deux points 
séparés des bornes par une certaine résistance fixe, la varia- 
tion de la vitesse est encore plus accusée (74). 

Un moteur excité en série ne se prête donc pas automati- 
quement au maintien d'une vitesse constante. Tout ce qu'on 
peut faire c'est de corriger les trop grandes variations de 
vitesse, quand elles se sont produites, ou qu'elles tendent à 
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se produire, surtout si ces variations de vitesse sont des 
augmentations. 

On y parvient aisément en faisant usage du rhéostat de 
démarrage. Si le moment résistant utile appliqué au moteur 
diminue notablement et que la vitesse s'accélère, on peut 
par la réintroduction dans le circuit d'une fraction plus ou 
moins grande de la résistance qui avait été supprimée à la 
mise en marche, combattre cette accélération de la vitesse 
et ramener celle-ci à une valeur convenable. 

242. — Il est facile de se rendre compte de l'effet produit 
par cette manœuvre. 

L'équilibre étant établi, si l'effort résistant diminue, la 
vitesse tend à augmenter, parce que le moment moteur est 
alors plus grand que le moment résistant, jusqu'à ce que, 
par suite de cette augmentation de vitesse, l'intensité du 
courant ait été suffisamment réduite, ainsi que le moment 
moteur qui en dépend. Mais si, à mesure que Ile moment 
résistant diminue, on introduit dans le circuit une résistance 
croissante, l'intensité du courant diminue et avec lui le 
moment moteur, et la vitesse n'augmente plus autant qu'elle 
l'eût fait. On peut ainsi empêcher touie accélération du mo- 
teur. 

On peut même, en introduisant une résistance suffisante, 
obtenir une diminution de la vitesse. 

A mesure que le courant est ainsi réduit, le flux induc- 
teur est lui-même diminué, de sorte que la force électromo- 
trice décroît et que sa variation tend à s'opposer à la dimi- 
nution qu'on veut provoquer dans le courant. Il est évident 
dès lors que ce réglage de la vitesse est plus facile, lorsque 
la force électromotrice est sensiblement constante ou croît 
quand l'intensité diminue, ce qui est le cas pour des induc- 
teurs saturés. 

D'une manière générale, on évitera de combattre les 
réductions de vitesse dues à une exagération momentanée 
du moment résistant. 
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243. — Il est clair que les corrections ainsi apportées à 
la vitesse par l'introduction de résistances variables devront 
être moins importantes, si la source, au lieu de maintenir 
une différence de potentiel constante, est de telle nature que, 
sans rien changer aux résistances intercalées, la différence 
de potentiel aux bornes du moteur diminue quand Teffort 
résistant, ou l'intensité du courant, diminue lui-même. Cette 
remarque est applicable à tous les moteurs quelle que soit 
leur excitation. 



244. Modliication du régime de la vitesse pour 
un môme moment résistant. — C'est encore au rhéos- 
tat de démarrage qu'on peut avoir recours pour obtenir des 
vitesses difléren tes avec un même moment résistant. Avec une 
certaine différence de potentiel fournie par la source, si, 
après le démarrage, on supprime toute la résistance du 
rhéostat, on a le régime de vitesse maximum correspondant 
à l'effort résistant actuellement appliqué au moteur. Si, au 
contraire, on laisse en permanence dans le circuit une frac- 
tion plus ou moins grande de la résistance, la vitesse corres- 
pondant au même moment résistant est plus faible. 

On peut ainsi* obtenfr plusieurs régimes de vitesse, faible, 
moyen, grand. 

245. — Il ne faut pas oublier que cette manœuvre du 
rhéostat, si elle permet d'agir sur la vitesse, n'intéresse au- 
cunement l'intensité d'équilibre ; qu'on marche à petite ou 
à grande vitesse, l'intensité d'équilibre correspondant à un 
certain moment résistant est la même, les variations de l'in- 
tensité n'étant que momentanées, nous l'avons vu (239). 

Par conséquent, si l'intensité passant dans le moteur pa- 
raissait excessive, on aurait beau introduire dans le circuit 
une fraction plus grande de la résistance, cette intensité, 
après une diminution passagère, reprendrait, pour une vi- 
tesse plus faible, la même valeur. Si l'intensité est trop 



Digitized by VjOOQIC 



MOYENS DE GOUVERNER LES ELEGTROMOTEURS. I97 

grande c'est que le moment résistant est trop considérable ; 
s'il ne peut être diminué, il faut stopper. 

246. — Il est intéressant de montrer comment on calcule 
aisément la vitesse V prise par un moteur électrique pour 
une certaine fraction r de la résistance du rhéostat intro- 
duite dans le circuit, connaissant la vitesse maximum V ob- 
tenue lors de la suppression de toute résistance. 

Nous supposerons constants le moment résistant et la 
différence de potentiel entretenue par la source. 

Au moment de l'équilibre obtenu après la suppression de 
toute résistance, l'intensité du courant i est donnée par la 
relation 

D — ^ 

/ = • 

a • 9 

Lorsque la résistance r est introduite dans le circuit, la 
vitesse prend une valeur plus faible V, mais quand l'équi- 
libre est établi, l'intensité du courant reprend approxima- 
tivement la même valeur i que précédemment. On a donc, 
en désignant par e' la nouvelle valeur de la force contre- 
. électromotrice, 

\^ — e 

i = 

Comme le courant a la même valeur dans les deux cas, 
aussi bien pour l'inducteur que pour l'induit, le flux de 
force inducteur reste identique et les forces contre-électro- 
motrices sont proportionnelles aux vitesses. 

On a donc 

^ ~ V' 
d'où on tire 

e 
Les équations précédentes permettent d'ailleurs de con- 
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nattre la valeur de e et de e\ connaissant les résistances de 
construction du moteur, la valeur de la différence de poten- 
tiel sous laquelle il fonctionne et enfin la valeur de l'inten- 
sité d'équilibre i. 

Comme exemple, nous prendrons le moteur en série dont 
nous avons donné les résultats d'essais au n® 184. On a 
pour ce moteur, au moment de l'équilibre, sans résistance 
introduite, 

/= 10 ampères, 

D = 100 volts, 

r^ -r r^ = i,i85 ohm. 

L'équation d'équilibre est donc 

100 — e 
i,i85 
On en déduit 

e = 88,1 5 volts, 

la vitesse V étant égale à 900 tours par minute. 

Supposons qu'on introduise dans le circuit une résistance 
r égale à 2 ohms ; la nouvelle équation d'équilibre est 

100 — e' 
10 



i,i85+ 2' 
d'où on tire 

e* = 68,1 5 volts. 

La valeur de la nouvelle vitesse V correspondante est 

V' = V X ^J r- = 695 tours par minute. 
00, 10 

' 247. — Le tableau n° 184 montre que cette vitesse est 
aussi approximativement celle obtenue avec un moment ré- 
sistant double du premier. On voit ainsi comment la résis- 
tance introduite dans le circuit peut être telle qu'avec un 
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moment résistant différent on obtienne une vitesse iden- 
. tique. 

248. — On peut obtenir plusieurs régimes pour la vitesse 
par d'autres moyens. 

D'abord, lorsque les électro-aimants inducteurs sont au 
nombre de deux au moins, on peut changer la liaison de 
ces électro-aimants inducteurs de manière que tantôt ils 
soient en tension les uns par rapport aux autres et que leurs 
résistances s'ajoutent, ou que tantôt ces mêmes électro- 
aimants soient disposés en parallèle, ce qui réduit la résis- 
tance de l'ensemble. Cette réduction de la résistance tend 
déjà à provoquer une augmentation de la vitesse. De plus, 
lorsque les électro-aimants inducteurs sont couplés en pa- 
rallèle, ils ne so«t plus traversés que par une dérivation du 
courant total, le flux inducteur est donc diminué ; nous 
étudierons plus loin en détail l'action sur la vitesse d'une 
variation du flux inducteur, à propos des moteurs excités 
en dérivation, qui sont de beaucoup les plus employés; les 
raisonnements que nous utiliserons alors peuvent être adap- 
tés aisément aux moteurs excités en série. Dans le cas qui 
nous occupe, si on passe du couplage des électro-aimants 
inducteurs en tension au couplage en parallèle, la diminu- 
tion du flux inducteur qui en résulte aura pour effet de 
contribuer encore à augmenter la vitesse, et l'équilibre s'éta- 
blit pour une vitesse plus grande et un courant plus grand. 
L'augmentation du courant provient de la réduction du flux 
inducteur, le moment résistant étant supposé constant. 

249. — On peut aussi, suivant le régime de vitesse qu'on 
veut obtenir, changer la valeur constante de la différence 
de potentiel que la source entretient aux bornes ; on peut 
ainsi marcher à i6o volts ou à 80 volts, la vitesse de régime 
étant d'autant plus grande, pour un même moment résistant, 
que la valeur adoptée pour la différence de potentiel est 
elle-même plus grande. Nous verrons plus loin que ce pro- 
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cédé a été plusieurs fois employé dans les applications à 
bord des navires pour les moteurs excités en dérivation. 
Nous avons, d'ailleurs, pour les moteurs excités en série, 
donné un exemple numérique au n** 182. Il n'est peut-être 
pas inutile d'examiner avec quelque détail l'effet produit 
sur la vitesse par une modification dans la valeur de la dif- 
férence de potentiel maintenue aux bornes. 

Considérons le moteur déjà indiqué (182). Pour une dif- 
férence de potentiel de 102 volts aux bornes et un poids du 
frein de 9,92 kg, on a obtenu une vitesse de 200 tours par 
minute, avec une intensité de 42 ampères. Nous voyons plus 
bas qu'avec une différence de potentiel de loi volts et un 
poids du frein de 5,92 kg, on a eu une vitesse de 246 tours 
avec une intensité de 35 ampères. On peut admettre que 
pour un poids moyen du frein égala 7,92 kg et la différence 
de potentiel moyenne de ioi,5 volts, on aurait obtenu une 
vitesse moyenne de 228 tours et une intensité de courant 
moyenae de 38,5 ampères; cette hypothèse, nécessaire pour 
la comparaison que nous avons en vue, est suffisamment 
justifiée, d'ailleurs, par la comparaison des résultats des 
essais contenus dans le tableau du n*» 182. 

Nous nous proposons de déterminer à l'avance la vitesse 
d'équilibre qu'on obtiendrait avec le même moteur, si, en 
laissant au frein le même poids de 7,92 kg, nous abaissions 
la différence de potentiel à la moitié de sa valeur, soit 
50,75 volts. 

La diminution de la différence de potentiel va provoquer 
une réduction momentanée de l'intensité du courant, visible 
à l'ampèremètre; mais cette diminution de l'intensité en- 
traîne une réduction correspondante du moment moteur et, 
comme le moment résistant n'a pas été modifié, la vitesse 
diminuera ; la force conlre-électromotrice diminuant comme 
la vitesse, l'intensité du courant remontera et l'équilibre 
s'établira lorsque l'intensité aura repris la même valeur (au 
moins approximativement) qu'auparavant; donnant au mo- 
ment moteur la même valeur, la seule qui puisse satisfaire 
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à Téquilibre. L'intensité du courant sera donc encore 
38,5 ampères. La résistance du moteur en question étant 
0,347 ohm, nous aurons les deux équations d'équilibre sui- 
vantes, e et e étant les forces contre-électromotrices du 
moteur à ioi,5 volts et à 60,76 volts, 



38,5 = 



101,5 — e 
0,347 



38,5 ^-^^'TS 



On déduit de là 



0,347 

e = 88,64 volts, 
e' = 37,39 volts. 



L'excitation du moteur restant identique dans les ddux 
cas, les forces contre-électromotrices sont proportionnelles 
aux vitesses de rotation V et V ; on a donc 

v^ _g^_ 37,39. 

y ~ e~ 88,64' 

et, puisque la vitesse V a été trouvée égale à 223 tours, on 
déduit 

V' = 223 X ô^^ = 94 tours par minute. 

Or, l'expérience directe^(182) a montré que pour une 
différence de potentiel variant de 5o,5 volts à 5i volts, le 
poids du frein étant de 7,92 kg, la vitesse a varié de 92 à 
94 tours. Les calculs exposés plus haut sont donc suffîsam- 
ment exacts. Il faut remarquer que la nouvelle vitesse d'équi- 
libre est inférieure à la moitié de la vitesse primitive et cela 
d'autant plus que la résistance du moteur est plus grande. 

250. Arrêt du moteur. — Pour stopper un moteur 
électrique excité en série, on introduit successivement dans 
le circuit les portions de la résistance du rhéostat qui avaient 
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été supprimées pour la mise en marche et le réglage de la 
vitesse ; puis^alors seulement on ouvre le circuit, interrom- 
pant ainsi le courant. Par cette manœuvre, le moteur n'est 
arrêté qu'après que sa vitesse a été progressivement di- 
minuée. 

En général, l'inertie du moteur et des appareils qu'il en- 
traîne prolongera, plus, ou moins, le mouvement après la 
rupture du courant. Si l'on désire un arrêt instantané coïn- 
cidant presque exactement avec la cessation du courant dans 
l'induit, il faut que le levier de manœuvre produisant l'in- 
terruption du courant applique en même temps un frein sur 
le moteur. 

251. — Un frein mécanique peut être employé ; mais on 
p<^t aussi avoir recours à un véritable frein électrique très 
efficace et dont l'application au moteur ne réclame aucune 
installation mécanique spéciale. Voici en quoi il consiste. 
On met Tinduit en court-circuit, c'est-à-dire qu'on réunit les 
balais par un conducteur de faible résistance, tout en laissant 
l'inducteur excité; le courant de la source ne passe plus 
alors dans l'induit, absolument comme si le courant avait 
été interrompu dans tout le circuit. Si l'induit est encore 
en mouvement, par suite de son inertie, des courants d'in- 
duction très intenses s'y développent qui, en vertu de la loi 
de Lenz, s'opposent au mouvement et l'arrêtent, puisque 
aucune force ne l'entretient plus. Le mouvement de l'induit 
en court-circuit dans le champ inducteur s'arrête, comme 
s'arrête le mouvement d'une masse de cuivre continue dans 
le champ magnétique d'un électro-aimanl. 

Cette mise en court-circuit de l'induit peut s'obtenir par 
une simple modification du rhéostat de démarrage. La 
figure 35 représente schématiquement un moteur électrique 
avec son induit I et son inducteur H dont les bornes K et K' 
sont reliées aux points A et B où la source entretient une 
différence de potentiel constante, Tune K directement, 
l'autre K' par l'intermédiaire du rhéostat de démarrage. 
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Celui-ci se compose essentiellement d'un secteur de con- 
tact D en relation avec la borne K' et d'une série de plots 
de contact M, N, P, Q entre lesquels sont intercalées les 
diverses sections de la résistance R du rhéostat de démar- 
rage ou de réglage de la vitesse. Un levier L mobile autour 
de Taxe O permet d'établir la communication entre D et 
l'un quelconque des plots de contact et, par conséquent, 
d'introduire dans le circuit du moteur une portion plus ou 




JRg. 35, — Mise en court-circuit de l'induit d'un électromoteur en série, 
pour l'arrêt instantané. 



moins grande de la résistance R. On voit que si le levier L 
est sur M, comme le représente la figure, le courant passe 
dails l'inducteur H, dans l'induit I et dans la totalité de la 
résistance du rhéostat; on diminue la résistance intercalée 
en portant le levier sur la gauche. 

Dans un rhéostat ordinaire, un plot S, de stoppage, per- 
met d'interrompre le courant, après l'introduction de la 
totalité de la résistance dans le circuit. Si l'on veut profiter 
du frein électrique provoqué par la mise en court-circuit de 
l'induit, on réunit le plot S au balai F' par un conducteur. 
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Lorsque le moteur est en route, toute la résistance étant 
supprimée avec le levier en Q, pour stopper le moteur on 
ramène le levier successivement en P, N, M, réintroduisant 
ainsi la résistance dans le circuit ; puis on tourne le levier 
encore à droite de manière qu'il porte à la fois sur M et S; 
le courant continuant à passer dans l'inducteur H, l'induit 
est en court-circuit. Si le levier appuie sur S seulement, le 
courant est également interrompu dans l'inducteur. 

252. — La disposition décrite ci-dessus n'est évidemment 
que Schématique et peut admettre bien des variantes; il 
faut toutefois que le court-circuit de l'induit ne puisse être 
établi qu'après que toute la résistance de démarrage aura 
été introduite dans le circuit. 

Souvent même, toute la résistance de démarrage déter- 
minée comme nous l'avons indiqué (236) ne sera pas suffi- 
sante pour empêcher le courant de prendre des valeurs 
exagérées dans l'inducteur, maintenant que la résistance de 
l'induit est supprimée. Il faudra alors prévoir une résistance 
de démarrage plus grande avec des plots supplémentaires, 
nécessitant comme conséquence la suppression d'une partie 
de la résistance, au moment de la mise en marche avant que 
le démarrage puisse s'effectuer franchement. 

En outre, il peut se faire, si l'inertie du moteur et des 
appareils qu'il entraîne est grande, que la mise en court-cir- 
cuit brutale et l'arrêt instantané qui en résulte occasionne des 
chocs dangereux. Pour y remédier, il faudra ne pas mettre 
l'induit réellement en court-circuit^ au moins dans les pre- 
miers instants, et introduire sur le conducteur reliant le 
plot S au balai F' une résistance convenablement propor- 
tionnée, résistance qui pourra être supprimée ensuite pour 
assurer un court-circuit plus complet. Ces diver es précau- 
tions peuvent quelque peu compliquer le commutateur de 
manœuvre ; chacun d'ailleurs peut aisément concevoir des 
dispositifs appropriés aux desiderata particuliers. Nous ne 
faisons ici qu'indiquer le principe. 
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253. — Les lampes automatiques à arc voltaïque, utilisées 
à bord des navires de guerre, comportent une mise en court- 
circuit du moteur excité en série qui actionne la lampe. 
Comme le moteur est de faible puissance, que Tinertie est 
faible, que la résistance de l'inducteur est grande, aucune 
des précautions que nous venons d'indiquer n'est néces- 
saire; le rhéostat de démarrage est même supprimé. 

254. Inversion du sens de la rotation. — Pour 
changer le sens de la rotation d'un moteur en série, il faut 
changer le sens du courant dans l'induit seulement, ou dans 
les inducteurs seulement (55). Mais les balais calés en ar- 
rière du mouvement primitif seront calés en avant du mou- 
vement inverse et, par conséquent, donneront de fortes 
étincelles; d'ailleurs, si les balais étaient primitivement 
placés de manière que l'induit en tournant tire sur eux, 
celui-ci, après l'inversion du mouvement, tend à les rebrous- 
ser, lorsqu'ils sont composés de fils ou lames flexibles. Il 
faut donc, à moins de supprimer le décalage des balais et 
d'employer des balais qui ne puissent se rebrousser, modi- 
fier convenablement la position de ces derniers en même 
temps qu'on intervertit le courant dans Tinduit, par exemple. 
Nous allons examiner successivement le système de change- 
ment de marche avec manœuvre des balais et le système de 
changement de marche sans toucher aux balais. 

255. Changement de marche avec manœuvre 
des balais. — Les dispositifs nombreux se ramènent à 
celui que nous donnons ici schématiquement. Si nous re- 
présentons (Jîg. 36) par des traits pleins la position des 
balais B et B', C étant le collecteur, quand l'induit dû mo- 
teur tourne dans le sens de la flèche pleine, avec un courant 
éç)alement indiqué par une flèche, on voit qu'il faudra pla- 
cer les balais dans la position pointillée, si on veut changer 
le sens de la rotation, le balai B venant en B, et B' en B^. 
On inverse ainsi, en effet, le courant dans l'induit en même 
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temps que les balais restent calés dans le sens convenable 
et.ne sont pas rebroussés. 

Pour faciliter cette manœuvre des balais, on en emploie 
deux paires qui appuient à tour de rôle sur le collecteur. 

La figure 87 représente un inverseur de marche établi sur 
ce principe. Les deux balais B et B, qui doivent se rempla- 
cer sont fixés à un porte-balais commun qui peut tourner 
autour d'un axe et communique avec l'un des conducteurs 




Fig. 36. — Inversion du courant dans Tinduit d'un électromoteur, 
par la manœuvre des balais. 



amenant le courant. 11 en est de même des deux autres ba- 
lais B' et B,'. Un levier L permet, par l'intermédiaire d'une 
lame à ressort R et de galets G, de faire appuyer sur le col- 
lecteur soit les balais B et B', soit les balais B, et B^'. 

256. Changement de marche sans toucher aux 
balais. — La position des balais n'a plus à être modifiée, 
lorsque le calage des balais a été rendu nul par une cons- 
truction appropriée du moteur et qu'en outre, des balais en 
charbon, par exemple, étant substitués aux balais ordinaires 
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en fils ou lames de cuivre, leur rebroussement n'est plus à 
craindre. Les points de contact des balais restent alors cons- 
tamment dans le plan de calage théorique, c'est-à-dire dans 
le plan normal à la ligne des pôles (16). L'inversion du sens 
de la rotation se fait alors simplement en changeant le sens 




Fig. 37. — Inverseur de marche pour éleclromoieur , avec manœuvre des balais. 

du courant dans l'induit, au moyen d'un commutateur in- 
verseur. 

Les balais en charbon sont constitués par des dés de char- 
bon de cornue, ou de charbon artificiel analogue au charbon 
pour arc voltaïque, fixés à l'extrémité de porte-balais en 
laiton ou en cuivre. 

L'emploi des balais en charbon, outre qu'il permet l'immo- 
bilité des balais lors des changements de marche, diminue 
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aussi rimportance des étincelles au collecteur et ne pro- 
voque qu'une usure très faible de ce dernier. 

257. — Dans le but de rendre nul l'angle de calage des 
balais d'un moteur électrique, on a parfois recours à l'arti- 
fice suivant : 

De chaque côté de l'induit que nous supposons être un 




M-'P?^ 



Fig. 38. — Champ magnétique redressé par remploi de pôles auxiliaires. 

anneau Gramme, on place, en outre des électro-aimants for- 
mant les pôles inducteurs N S (^fig* 38), d'autres électro- 
aimants donnant des pôles n et s dans un plan normal au 
plan des premiers. Le champ magnétique inducteur primi- 
tif est représenté par les lignes de force pointillées avec sa 
distorsion due au fonctionnement du moteur dans le sens 
de la flèche, conformément à la figure 8. Les lignes de force 
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du champ créé par les pôles auxiliaires n et s sont pleines. 
On voit qu'il résulte de la superposition des deux champs 
un accroissement du champ jirimitif à gauche et en haut, 
ou à droite et en bas, et par conséquent une tendance au 
redressement de ce champ. Avec des électro-aimants auxi- 
liaires de puissance convenable, on peut redresser complète- 
ment le champ et faire que le maximum coïncide exactement 
avec le plan ns normal aux pôles inducteurs NS. 

L'angle de calage des balais est alors nul. 

Lorsque le moteur est multipolaire, il y a, bien entendu, 
autant de pôles auxiliaires redresseurs de champs que de 
pôles principaux, les uns et les autres étant alternés, et 
Fexplication qui précède se généralise aisément. Ainsi pour 
un moteur dit à quatre pôles, il y a quatre pôles inducteurs 
principaux et quatre pôles auxiliaires intercalés entre les 
premiers. 

258. Remarcpie. — Quel que soit le système de chan- 
gement de marche employé, il est prudent de ne produire 
rinversion du courant dans le moteur que lorsque ce mo- 
teur aura été préalablement stoppé. Sans cette précaution, 
il peut arriver, si le moteur est encore en marche dans le 
sens primitif, lorsqu'on inverse le courant dans l'induit par 
exemple, que le mouvement se continue encore pendant 
quelques instants, après l'inversion du courant, en vertu 
de la vitesse acquise. Alors le moteur, qui développait tout 
à l'heure une force électromotrice opposée au courant qui 
provoquait son mouvement, crée maintenant une force élec- 
tromotrice de même sens que le courant dans l'induit, puis- 
que ce dernier a été inversé, le sens de la rotation restant 
momentanément identique et le courant dans l'inducteur 
ayant conservé son sens, par suite de la manœuvre effectuée. 
Il en résulte que le courant dans le moteur sera très grand, 
bien plus grand même qu'au démarrage, et que de plus cet 
état dangereux peut durer un temps fort appréciable, la 
rotation du moteur dans le sens inverse qu'on a voulu obte- 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 14 
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nir ne pouvant se produire qu'après que la force vive dont il 
est encore animé dans le sens primitif aura été complète- 
ment détruite. 9 

L'inversion du sens de la rotation d'un moteur doit donc 
être précédée des opérations suivantes : introduction dans 
le circuit de la résistance de démarrage, interruption du 
courant, arrêt complet du moteur. L'inversion du courant 
ayant été alors produite et le démarrage s'étant de nouveau 
efiectué dans le sens inversé, on pourra, comme il a été dit 
déjà, supprimer tout ou partie de la résistance de démar- 
rage. 11 est clair que l'arrêt instantané du moteur, par mise 
en court-circuit de l'induit, pourra ici rendre des services 
en abrégeant cette opération assez longue sans cela. 

11. — Moteurs excités en dérivation ; fonctionnement 
sous différence de potentiel constante. 

259. Démarrage. — Comme les inducteurs d'un mo- 
teur excité en dérivation ne sont pas compris dans le circuit, 
comme souvent aussi la résistance de l'induit est relative- 
ment faible, la mise en relation directe de l'induit du moteur 
avec la source ferait circuler dans cet induit un courant bien 
supérieur au courant normal de marche, pendant tout le 
temps qui s'écoulerait entre le moment de la fermeture du 
circuit et le moment où le moteur aurait pris sa vitesse nor- 
male d'équilibre. A fortiori, cette manière de faire serait, 
on le conçoit, encore plus dangereuse, si un effort résistant 
anormal s'opposait à la mise en marche du moteur et le 
maintenait immobilisé. Aussi la nécessité d'une résistance 
de démarrage, introduite dans le circuit de l'induit avant 
la fermeture du circuit, s'impose-t-elle pour les moteurs 
excités en dérivation plus encore peut-être que pour les 
moteurs excités en série. 

260. Valeur a donner a la résistance de djêmarrage. — 
La règle que nous avons donnée pour les moteurs excités en 
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série (236), et qui conduit à limiter le courant passant dans 
r induit du moteur au double du courant normal maximum 
en marche, peut encore être adoptée, d'une manière générale. 
Quelques exemples numériques présenteront encore ici 
de rintérêt. 

261. — Le moteur pour lequel nous avons donné, au 
n** 195, les résultats des essais, a une résistance d'induit 
égale à 0,089 ohm. Il est appelé à fonctionner normalement 
sous une différence de potentiel constante de 240 volts et le 
courant maximum normal qui doit le parcourir pendant 
qu'il tourne est d'environ 200 ampères. 

Or le moteur immobilisé, avec 240 volts aux balais, sera 
parcouru par un courant 

I = — 5- = 6 153 ampères. 

Ce courant, plus de trente fois supérieur au courant maxi- 
mum normal, causerait évidemment des avaries dans le 
moteur et dans la source, mise pour ainsi dire en court- 
circuit. En admettant même que le démarrage se produise, 
le courant resterait encore énonne pendant un temps court 
mais suffisant pour détériorer le moteur. 

Afin de ramener le courant au démarrage, même dans le 
cas de F immobilisation complète, aune valeur limite double 
de 200 ampères, on introduira dans le circuit une résis- 
tance R telle qu'on ait 

R = o,o3q = o,56i ohm. 

4oo ' ^ ' 

262. — Comme second exemple, considérons un des 
moteurs électriques du Gustave-Zédé pour lequel nous 
rappelons les données normales de fonctionnement (198) : 

Résistance de l'induit r^ = o,oi4ohm; 

Différence de. potentiel normale. D = 3oo volts; 
Intensité normale maximum . . /^ = 883 ampères. 
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Le courant passant dans l'induit immobilisé serait 

I ^= =21 428 ampères. 

o,oi4 ^ 

Pour ramener le courant à une valeur double de 883 am- 
pères, soit I 766 ampères, on introduira dans le circuit une 
résistance de démarrage dont la valeur R sera 

R = — 777; — o,oi4 = o,i55 ohm. 
I 766 

263. — îl va sans dire que la résistance de démarrage 
devra être intercalée sur le circuit de Finduit seulement et 
que la dérivation des inducteurs devra être prise au delà de 
cette résistance du côté de la source, ainsi d'ailleurs qae 
nous l'avons déjà indiqué (115), et, comme le montre la 
figure 3 1, c'est dans ces conditions seulement que, la source 
produisant une différence de potentiel constante, l'excita- 
tion des inducteurs sera constante elle-même. Il est clair 
que la résistance de démarrage devra constituer un rhéostat 
permettant de réduire progressivement, après la mise en 
marche, la valeur de la résistance introduite dans le circuit 
de l'induit et même de la supprimer complètement. 

264. Excitation préalable des inducteurs ; rhéostat 
d'excitation. — Avant de lancer le courant dans l'induit, 
d'un électromoteur excité en dérivation, il faut avoir soin 
de fermer le circuit des inducteurs et même de s'assurer que 
l'excitation de ces inducteurs est réellement obtenue. On le 
fait très simplement en approchant des électro-aimants un 
morceau de fer, une/clef, dont l'attraction est une preuve 
suffisante que tout se passe normalement. Il est évident que 
si les' inducteurs ne sont pas préalablement excités, la fer- 
meture du circuit de l'induit ne déterminera pas la mise en 
marche du moteur; celui-ci reste immobile, parcouru, pen- 
dant tout le temps de la fermeture du circuit, par un cou- 
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rant double du courant normal maximum. Ce courant double 
toléré pendant quelques instants et nécessaire pour assurer 
un démarrage franc, pourrait, en se prolongeant, causer des 
avaries par un échauffement exagéré des conducteurs. 

D'une manière générale d'ailleurs, le circuit des induc- 
teurs doit être fermé avant celui de l'induit et ouvert après. 
Nous signalons ici, pour ne plus avoir à y revenir, le danger 
qu'il y aurait à ouvrir le circuit des inducteurs pendant la 
marche, alors que la résistance de démarrage a été sup- 
primée. La force contre-électromotrice du moteur devenant 
nulle, même si ce moteur continue à tourner grâce à son 
inertie^ le courant passant dans l'induit serait le même que 
s'il était maintenu immobilisé, sans résistance de démar- 
rage. 

265. — Lorsque l'électromoteur est puissant, que ses 
inducteurs ont une grande self-induction, il est recomman- 
dable de ne rompre le circuit des inducteurs qu'après avoir 
diminué progressivement le courant d'excitation. Un rhéos- 
tat d" excitation j intercalé sur la dérivation des inducteurs, 
permettra d'introduire des résistances croissantes dans le 
circuit d'excitation, avant la rupture. Ce rhéostat servira 
également, après la fermeture du circuit d'excitation, à aug- 
menter progressivement le courant dérivé dans les induc- 
teurs. Nous verrons plus loin que le rhéostat d'excitation 
peut encore rendre des services pour le réglage de la vitesse 
de l'électromoteur. 

L'excitation des inducteurs ayant été obtenue, elle doit 
être considérée comme constante, sauf le cas de variations 
volontaires. 

266. Manière d'opérer pour la mise en marche. — Ce qui 
précède nous conduit à la règle suivante pour la mise en 
marche d'un moteur excité en dérivation : 

1® Fermer le circuit des inducteurs et s'assurer avec un 
morceau de fer qu'ils sont excités. Diminuer progressive- 
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ment la résistance du rhéostat d'excitation, si ce rhéostat 
existe, et la supprimer complètement ; 

2° La résistance de démarrage étant introduite entière- 
ment dans le circuit de Tinduit, fermer ce circuit. Le moteur 
doit^se mettre en marche. Diminuer progressivement la ré- 
sistance du rhéostat de démarrage jusqu'à ce que la vitesse 
augmentant peu à peu ait atteint la valeur qu'on s'est fixée. 

Lorsque l'inertie du moteur et des appareils qu'il entraîne 
est grande, avoir soin de ne passer d'une touche du rhéostat 
à la suivante qu'après que l'intensité du courant, qui a mo- 
mentanément augmenté, a repris sa valeur d'équilibre, ce 
dont on peut s'assurer par l'observation d'un ampèremètre, 
ou bien en constatant par l'oreille que la vitesse a cessé 
d'augmenter. On pourra être ainsi conduit à stationner plu- 
sieurs secondes sur une touche du rhéostat. Nous verrons 
plus tard que des appareils automatiques peuvent être dis- 
posés de manière à empêcher la suppression d'une fraction 
de la résistance de démarrage avant que l'intensité du cou- 
rant soit descendue au-dessous d'une valeur fixée à l'avance. 

267. — Afin de bien préciser le mécanisme de la mise en 
marche d'un électromoteur, nous allons donner un exemple 
numérique en utilisant les résultats d'essais du moteur du 
no 195. 

Ce moteur doit fonctionner normalement avec une diffé- 
rence de potentiel de 24o volts et supporter une intensité 
de courant dans l'induit ne dépassant pas en service courant 
200 ampères ; la résistance de l'induit est égale à 0,089 ohm. 

Nous avons déjà vu qu'en donnant à la résistance de dé- 
marrage une valeur de o,56 ohm, on limite à 4oo ampères 
le courant de démarrage (261). 

Divisons cette résistance de o,56 ohm en quatre sections 
de 0,1 4 ohm et proposons-nous de déterminer les vitesses 
successives prises par le moteur lorsque l'équilibre s'est 
établi après le démarrage, avec toute la résistance en circuit, 
ou après la suppression successive des diverses sections. 
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Nous supposerons que le moment résistant appliqué actuelle- 
ment au moteur correspond à un courant de i5o ampères. 
Lorsque le moteur est encore immobile, la résistance de 
démarrage entière étant dans le circuit, on a 

I. = — Q—, Kc "= 4oo ampères. 

Le moteur ayant démarré, l'équilibre s'établit pour un cou- 
rant de i5o ampères et on a, en désignant par e, la force 
contre-électromotrice développée, 

^ aAo — e, 

2 =: i5o = 



0,089 H- o,56 ' 
on déduit de là . 

^, = i5o volts. 

Or, les essais (195) ont montré que le moteur avec i5o am- 
pères dans rinduit et développant une force contre-électro- 
motrice de 234 volts était animé d'une vitesse de 54o tours 
par minute. Comme les vitesses, pour la même excitation 
des inducteurs et le même courant dans l'induit, sont pro- 
portionnelles aux forces contre-électromotrices, on aura 
pour la vitesse V, d'équilibre 

^, 540 X ej 540 X i5o , . 

V, = ^. — = jrj = 340 tours par mmute. 

Supprimons maintenant y de la résistance de démarrage ; 

en supposant que l'augmentation de l'intensité du courant 
dans l'induit qui en résulte ait pu se produire intégralement 
avant que la vitesse et la force contre-électromotrice aient 
eu le temps d'augmenter, on aura, en désignant par T la 
nouvelle intensité momenfanée, 

240 — i5o ^ . 

I = ô j- = lûo ampères. 

0,039 + Oj42 ^ ^ 
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On voit ainsi que raugmentatiou momentanée de Tintensité, 
même en supposant que l'inertie du moteur lui laisse le 
temps d'acquérir toute sa valeur, n'est pas exagérée. 

L'excitation des inducteurs restant constante, puisque la 
source donne une différence de potentiel constante, l'inten- 
sité plus grande dans l'induit crée un couple moteur plus 
grand que le couple résistant et la vitesse s'accélère, jus- 
qu'à ce que la force contre-électromotrice augmentant, l'in- 
tensité du courant dans l'induit retrouve la valeur d'équi- 
libre, soit i5o ampères; on a alors 



i5o = — 



24o — e^ 



0,089 H- 0,42* 

en désignant par e^ la nouvelle force électromotrice. 
On déduit de là 

pj= 1-71 volts, 

et, comme précédemment, en désignant par V^ la vitesse 
correspondant à ce deuxième équilibre, 

,. 540 X 171 « , ^ . . 

Vj ^^ ^. * = 394 tours par minute. 

En contirluant ainsi à supprimer les diverses sections de 
la résistance de démarrage, on obtient les résultats conte- 
nus dans le tableau suivant : 



Démarrage . 
i«' équilibre 
26 équilibre. 
3« équilibre. 
4* équilibre. 
5® équilibre. 



RESISTANCE 

intercalée 

dans 
le circuit. 



0,56 
o,56 
0,42 
0,28 
o,i4 
o 



INTENSITE 

maximum 
momen- 
tanée. 



400 
196 
216 
268 
602 



INTBICSITÉ 

au moment 

de 
l'équUibre. 



VITKSSS 

au moment 

de 
l'équilibre. 



i5o 
i5o 
i5o 
i5o 
i5o 



346 
394 
443 

491 
540 
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Oh voit immédiatement que, si la division de la résistance 
de démarrage en sections égales permet d'obtenir des vi- 
tesses successives en progression arithmétique, les inten- 
sités qui pourront être atteintes, en passant d'une section à 
une autre du rhéostat, croissent rapidement et que la sup- 
pression de la dernière section peut être dangereuse si 
l'inertie du moteur est grande. 

Il vaut mieux évidemment diviser autrement le rhéostat, 
en établissant des sections dont la résistance aille ^n' dé- 
croissant à partir de la première supprimée. Un calcul, con- 
duit comme celui que nous venons d'exposer, permet de se 
rendre compte à l'avance des conditions de fonctionnement 
du rhéostat particulier que l'on a choisi et de modifier, s'il 
y a lieu, les dispositions projetées. 

268. COMPOUNDAGE DES INDUCTEURS FAVORISANT, DANS CER- 
TAINS CAS, LE DEMARRAGE. — Dans cc qui précède, nous 
avons supposé rigoureusement constante la différence de 
potentiel aux bornes de Télectromoteur. Dans ces condi- 
tions, le flux de force inducteur est lui-même approxima- 
tivement constant, si on néglige les variations de la réaction 
d'induit. Le moment moteur, au démarrage, produit du flux 
inducteur par l'intensité du courant dans l'induit, est alors 
toujours suffisamment grand, avec une intensité dans l'in- 
duit double du courant normal maximum, pour que le dé- 
marrage s'effectue très franchement. 

II n'en est pas de même si la différence de potentiel est 
au démarrage notablement plus faible qu'en service normal, 
et diminue à mesure que le débit augmente. On se trouve 
d'ailleurs fréquemment dans ce cas, soit parce que la vitesse 
de la dynamo génératrice diminue, lors de la fermeture du 
circuit de l'électromoteur, sous l'influence de la puissance 
électrique considérable brusquement demandée, soit parce 
que, même à vitesse constante, la génératrice donne natu- 
rellement une différence de potentiel plus faible pour le 
courant intense du démarrage. 
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L'affaiblissement de la différence de potentiel entraînant 
une réduction correspondante du flux inducteur, le moment 
moteur au démarrage peut alors être insuffisant, avec un 
courant dans Tinduit double du courant normal. 

En augmentant ce dernier par une réduction de la résis- 
tance de démarrage, on pourrait provoquer un échauffement 
dangereux de Félectromoteur et ne pas même rehausser 
suffisamment le moment moteur pour assurer un franc dé- 
marrage, puisque cette augméiîtation du débit de la géné- 
ratrice provoquerait, par hypothèse, une nouvelle réduction 
de la différence de potentiel et du flux inducteur. 

Pour obvier à cet inconvénient, on a quelquefois recours 
à l'artifice suivant. Les inducteurs de Télectromoteur por- 
tent, en outre de Tenroulement en dérivation, un enroule- 
ment en série agissant dans le même sens, qui constitue 
une des fractions de la résistance du rhéostat de démarrage. 
Le flux inducteur est ainsi renforcé au démarrage et acquiert 
une valeur suffisante, même si la différence de potentiel 
faiblit, à cause de l'exagération du courant traversant l'en- 
roulement supplémentaire en série. Lorsque le démarrage 
est effectué, la manœuvre du rhéostat supprime d'ailleurs 
l'enroulement en série, comme les autres fractions de la ré- 
sistance. Ce compoundage provisoire de l'électromoteur est 
des plus rationnels pour assurer dans tous les cas un dé- 
marrage franc, sans augmenter d'une façon dangereuse le 
courant dans l'induit (125). 

269. Maintien automatique d'une vitesse cons- 
ts^nte, malgré les variations de l'effort résistant. 

— Nous avons vu que les électromoteurs en dérivation bien 
construits peuvent n'éprouver que de faibles variations de 
vitesse, pour de grandes variations de l'effort résistant, lors- 
que la différence de potentiel est maintenue constante aux 
bornes; nous avons traduit cette propriété des moteurs en 
dérivation en disant que leur stabilité d'équilibre est grande 

(89)- 
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Lorsque la résistance de l'induit est très faible et que sa 
réaction est notable, les variations de la vitesse peuvent 
même être assez réduites pour qu'on puisse considérer le 
moteur comme pratiquement autorégulateur de la vitesse 
(90). 

TnO, — Nous pouvons encore ici, par des exemples nu- 
mériques, mettre en évidence cette propriété caractéristique 
des électromoteurs excités en dérivation. 

Le moteur électrique du Gustave-Zédé, dont nous avons 
relaté plus haut les essais (198), fonctionnant sous une dif- 
férence de potentiel de 3oo volts avec une excitation des 
inducteurs de 33 ampères environ, tourne à pleine charge à 
une vitesse V, de 25o tours par minute, le courant dans 
l'induit atteignant alors 880 ampères ; la résistance de l'in- 
duit de ce moteur est 0,01 4 ohm. 

Une des équations d'équilibre est donc alors 

880 == '^"" -/■ ; 

0,014 

d'où on déduit pour la force contre-électromotrice e^ corres- 
pondante 

e, ^= 287,68 volts. 

Supposons que le moment résistant opposé au moteur soit 
réduit à la moitié de sa valeur; un nouvel équilibre s'éta- 
blira pour une vitesse Vj plus grande* que V, lorsque le mo- 
ment moteur aura été lui-même réduit à la moitié de sa 
valeur. L'excitation restant la même dans les deux cas, le 
courant dans l'induit au moment du second équilibre devra 
prendre la moitié de la valeur primitive, soit 44o ampères, 
et on aura alors, en appelant e^ la nouvelle force contre- 
électromotrice, 

, , 36o — ^2 

44o r= j— ; 

o,oi4 
d'où on déduit 

e^ = 293,84 volts. 
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Les excitations étant les mêmes, les forces contre-élec- 
tromotrices sont à peu près proportionnelles aux vitesses et 
on a 

v; = .;' 

d'où 

"tr - 2Q3,84 p-p- 

V^ = 20O X -n — TTô = 255 tours par minute. 
207,00 ^ 

Ainsi, en laissant de côté la variation de la réaction d'induit, 
pour une réduction de 5o p. 100 dans le moment résistant, 
la vitesse n'éprouve qu'une augmentation de 5 tours sur 260, 
c'est-à-dire 2 p. 100. 

Supposons même que le moment résistant soit réduit au 
moment parasite et que la valeur de ce dernier soit égale à 
8 p. 100 du moment résistant à pleine charge. Le courant 
dans l'induit du moteur libéré de toute charge utile devra 
donc être égal approximativement à 880 X 0,08 ou 70,4 am- 
pères, et on aura 

, 3oo — <?, 
70,4=-= — -S 

' o,oi4 

ce qui donne, pour la force contre-électromotrice ^3, la 
valeur 

^5 = 299 volts. 

En raisonnant comme tout à l'heure, on aura pour la 
vitesse V3 du moteur fonctionnant à vide, 

-, 25o X 299 ^ ^ . ^ 

^î = 5 — 2>û^^ = 200 tours par mmute ; 

207,00 '■ 

d'où il ressort qu'en passant de la pleine charge au fonc- 
tionnement à vide, la vitesse a seulement augmenté de 
10 tours sur 25o, c'est-à-dire de 4 P« 100. 

Comme d'ailleurs, pour la même excitation des induc- 
teurs, le flux de force augmente dans les spires de l'induit, 
à mesure que le courant dans l'induit diminue, puisque la 
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réaction de l'induit diminue, les variations que nous avons 
calculées pour la vitesse sont des maximums et les varia- 
tions réelles resteront encore inférieures aux chiffres que 
nous avons trouvés (90). 

271. Remarque. — Il n'est peut-être pas inutile de faire 
remarquer que cette autorégulation des moteurs excités en 
dérivation, à faible résistance d'induit, est subordonnée 
strictement à la condition que nous avons toujours supposée 
réalisée, à savoir que la différence de potentiel aux bornes 
du moteur est maintenue réellement constante. 

1° Il peut arriver que la source électrique donne une dif- 
férence de potentiel constante entre ses propres bornes, 
mais que celles-ci étant séparées de celles du moteur par 
des conducteurs d'une certaine valeur, la différence de po- 
tentiel au moteur diminue quand l'intensité du courant 
augmente. Nous avons déjà raisonné ce cas (111) et nous 
l'avons étudié graphiquement (221), et nous avons conclu 
que la stabilité du moteur pouvait être grandement dimi- 
nuée, le fonctionnement pouvant même devenir instable 
si la résistance intercalée est considérable. Nous allons ici 
appliquer le calcul numérique, en supposant, toutefois, ce 
qu'on ne manquerait pas de faire dans la pratique, qu'on 
reporte la dérivation des inducteurs aux bornes de la source, 
de façon que le flux inducteur demeure constant. Nous 
prendrons encore comme exemple le moteur du Gustave- 
Zédé et nous supposerons que la source maintienne 3oo volts 
entre ses bornes, la résistance séparant le moteur de la 
source ayant une valeur égale à o,o5 ohm. 

A pleine charge, le moteur prenant encore dans l'induit 
88o ampères, on aura 

88o= ^7~"- , 
o,oi4 H- o,o5 

doù 

e'^ = 243,08 volts. 
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Nous pouvons calculer la vitesse V^ à pljeine charge dans 
ces conditions; puisque l'excitation des inducteurs est la 
même que lorsque la résistance intercalaire n'existe pas, on 
a, en désignant par V, la vitesse obtenue sans résistance 
et ^, la force contre-électromotrice correspondante, 

v; e\ 



— » 



V. e, 

ou, en substituant à V, et à e, leurs valeurs numériques 
précédemment indiquées, 

V — 25o ^ ^MlÊ?, 

V,' = 21 1 tours par minute. 

A demi-charge, l'intensité dans l'induit devra être 44o am- 
pères et on aura ^ 

, , 3oo — e[ 

44o = -, — ; F» 

o,oi4 4- o,o5 

d'où 

^2 = 271,84 volts. 

La vitesse à demi-charge sera donc 

1" \T ^2 r 271,84' 

e^ 287,68 

Vj = 236 tours par minute. 

Enfin, lorsque toute charge utile est supprimée et que le 
moment parasite constitue tout l'effort résistant, on aura 

, 3oo — e[ 

7^)4 = 7— — —pi 

' o,oi4 H- OjOb 

d'où 

e\ = 295,5 volts. 
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La vitesse V3 est encore donnée par la relation 

V3 = 267 tours par minute. 

La vitesse variera donc de 211 tours à 267 tours, soit de 
plus de 21 p. 100 lorsqu'on passera de la pleine charge à la 
marche à vide. 

272. — 2° Nous pouvons encore soumettre au calcul nu- 
mérique le cas où la source reliée à Télectromoteur par des 
conducteurs de résistance négligeable ne donne pas une 
différence de potentiel rigoureusement constante, celle-ci 
augmentant quand le courant débité diminue. C'est le cas 
d'une pile, d'une batterie d'accumulateurs, d'une dynamo 
simplement excitée en dérivation fonctionnant à vitesse cons- 
tante, ou même d'une dynamo exactement compoundée, 
mais munie d'un régulateur de vitesse imparfait. 

Nous appliquerons encore le calcul au moteur précédent, 
en supposant que la source donne 3oo volts lorsque l'induit 
de l'électromoteur prend 880 ampères, 3 10 volts lorsque la 
charge de l'électromoteur est réduite à la moitié et 320 volts 
lorsque l'électromoteur tourne à vide. 

ÎÎ73. — Si les inducteurs de l'électromoteur sont saturés, 
leur excitation peut être considérée comme invariable, mal- 
gré les variations de voltage de la source ; c'est dans cette 
hypothèse que nous nous placerons d'abord. On a alors les 
trois relations d'équilibre 

O5O14 

3tf 
10 — e, 

o,oi4 

, 320 — e'^ 

70,4 = T-^» 

' o,oi4 
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On en déduit 

e^ = 287,68 volts, 

■ e'i = 3o3,84 volts, 

e'I = 319,01 volts. 

Puisque le flux de force inducteur est encore supposé 
invariable, les forces contre-électromotrices sont toujours 
proportionnelles aux vitesses ; la force contre-électromo- 
trice ^x correspondant, comme nous l'avons indiqué pré- 
cédemment, à une vitesse V, de 260 tours par minute, on 
aura ainsi 

V, = 260 tours par minute, 

V;' = 25o X -^ = 264 tours, 

287,68 



319,01 
287,68 



V3 = 25o X .0 ^^o = 281 tours. 



274. — Supposons, au contraire, pour prendre l'hypo- 
thèse exactement opposée à celle que nous avons admise, 
que le flux inducteur soit proportionnel à l'excitation des 
inducteurs. 

Les flux inducteurs respectifs sont alors 

Pour 3oo volts, $, 

Pour 3 10 volts, $ X i,o33. 

Pour 320 volts, $ X 1,066. 

Puisque le moment moteur est proportionnel au produit 
du flux inducteur par l'intensité du courant dans l'induit, 
les intensités dans l'induit correspondant à l'équilibre seront 
réciproquement 

Pour la pleine charge, 880 ampères. 
Pour la demi-charge, 426 ampères, 
A vide, 66 ampères. 
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On aura alors les relations d'équilibre 

880 = ^^^ ~ ^^ 
o,oi4 

, ^ 3io — eX 

o,oi4 

820 — é[ 



66 



o,oi4 



D'où on déduit 



e^ = 287,68 volts, 
e\ = 3o4,o4 volts, 
é\ = 319,08 volts. 

Les forces électromotrices sont proportionnelles au pro- 
duit des vitesses par les flux inducteurs. On a donc 

g^^ V^X^X i,o33 

<^ V;' X^ X 1,066 
ex~ V, X * * 

On tire de là, puisque la vitesse V, est égale à 25o tours, 

V, = 25o tours par minute, 
Y[ = 256 tours par minute, 
Vj = 261 tours par minute. 

Dans ces conditions, on le voit, malgré les variations 
assez importantes du voltage donné par la source, Félectro- 
moteur serait encore autorégulateur de la vitesse, au même 
degré qu'en supposant la différence de potentiel constante. 
Il suffit pour s'en assurer de comparer les vitesses V„ V^ et 
Vj précédemment calculées avec les vitesses V,, V, et V,' que 
nous venons de déterminer. Nous avons d'ailleurs déjà in- 
diqué ce résultat dans l'étude générale des électromoteurs 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — Z. 15 
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(93) et dans Tétude graphique (226), les variations de vol- 
tage produites par la source agissant identiquement comme 
l'introduction d'une résistance entre la source et l'électro- 
moteur, les inducteurs de ce dernier restant dérivés aux 
bornes du moteur et subissant par suite des variations dans 
leur excitation. 

275. — Mais, en pratique, les inducteurs ne donnent pas 
naissance à un flux proportionnel à leur courant d'excita- 
tion; ils ne sont pas davantage saturés au point que le flux 
qu'ils engendrent reste invariable, malgré les variations de 
l'excitation. Par conséquent, on obtiendra des variations de 
vitesse intermédiaires entre celles que nous venons de cal- 
culer et celles qui correspondent à l'hypothèse de l'invaria- 
bilité du flux, et qui, elles, sont fortement accusées (273). 
Dans chaque cas particulier, si on a déterminé expérimen- 
talement, pour les inducteurs du moteur qu'on a entre les 
mains, la courbe des variations du flux avec l'excitation, il 
sera aisé, par un calcul analogue à celui que nous venons de 
faire, de trouver, au moinjs approximativement, les variations 
de la vitesse pour ce cas particulier. 

276. — Des calculs analogues aux précédents montre- 
raient que, si la différence de potentiel fournie par la source . 
est variable, mais croît en même temps que l'intensité prise 
par l'induit de l'électromoteur, l'accroissement de vitesse 
provoqué par une diminution de l'effort résistant est moindre 
que lorsque la différence de potentiel est constante; il peut 
arriver que, grâce à la variation de la différence de potentiel 
dans le sens indiqué, on obtienne ainsi l'autorégulation de 
la vitesse pour un électromoteur dont la résistance d'induit 
est assez grande. 

277. Correction des variations de vitesse. — 

Dans le cas où l'électromoteur n'est pas, au moins approxi- 
mativement, autorégulateur de la vitesse, il pourra être 
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nécessaire de corriger les trop grandes variations de cette 
dernière dues à une variation importante de Teffort résistant. 
On y parvient, soit en agissant sur le rhéostat de démar- 
rage intercalé sur le circuit, soit en agissant sur le rhéostat 
d^ excitation intercalé sur le circuit des inducteurs (265). Le 
rhéostat de démarrage ainsi utilisé est encore appelé rhéostat 
de réglage. 

278. Emploi du rhéostat de démarrage pour 
corriger les variations de vitesse. — Supposons le 
démarrage effectué et l'équilibre établi pour une vitesse V 
et une intensité dans Tinduit /^, toute la résistance de dé- 
marrage ayant été supprimée. Si le moment résistant vient 
à diminuer, nous savons que la vitesse va augmenter et que 
cette augmentation, sans être aussi grande que pour un 
moteur excité en série, pourra, dans le cas d'un moteur 
excité en dérivation dont la résistance d'induit n'est pas 
très faible, être encore assez importante pour motiver une 
correction. 

Après que le second équilibre s'est établi, pour une 
vitesse V supérieure à V et une intensité de courant dans 
l'induit i[ inférieure à i*^, nous pouvons réintroduire dans le 
circuit une portion de la résistance de démarrage, supprimée 
lors de la mise en marche. Ce faisant, nous allons momenta- 
nément diminuer encore l'intensité du courant dans l'induit, 
qui deviendra *r'. Mais le moment moteur ainsi réduit ne 
fera plus équilibre au moment résistant et la vitesse dimi- 
nuera, jusqu'à ce que l'intensité ait repris la valeur i\ Si la 
vitesse nouvelle V" ainsi obtenue, et comprise entre V et 
V, est encore jugée trop grande, une nouvelle manœuvre 
du rhéostat de démarrage rapprochera encore davantage la 
vitesse de la valeur V primitive. En accentuant la ma- 
nœuvre on peut même obtenir une vitesse inférieure à V. 

279. — Il est bien clair que la manœuvre du rhéostat 
peut s'effectuer avant que la vitesse ait pris tout son accrois- 
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sèment, sous l'influence de la diminution du moment résis- 
tant, et que Ton peut ainsi non seulement corriger mais 
combattre les variations de vitesse. 

Ce sont surtout les augmentations brusques et impor- 
tantes de vitesse qu'il s'agit de corriger ici. Pour combattre 
les diminutions de vitesse dues à une exagération du moment 
résistant, il faudrait que pour un moment résistant moyen 
normal la vitesse normale fût obtenue au démarrage avant 
que toute la résistance du rhéostat ait été supprimée. Ce 
sont là des conditions de marche économiquement inaccep- 
tables, au moins pour un fonctionnement continu d'une 
certaine durée. Dans certains cas particuliers, on pourra 
accepter une marche normale avec une partie de la résis- 
tance en circuit. Mais il faut n'employer cette disposition 
qu'à titre exceptionnel en se rappelant, d'ailleurs, que cette 
résistance normalement en circuit diminue sérieusement la 
stabilité d'équilibre du moteur et rend plus importantes les 
variations de vitesse qu'il s'agit de combattre et qui peut- 
être, sans cette disposition, eussent été insignifiantes. 

Il vaudra mieux, en général, s'arranger de manière à 
obtenir la vitesse normale avec toute la résistance de démar- 
rage supprimée et un moment résistant normal. On ne 
pourra ainsi corriger ou combattre que les augmentations 
de vitesse ; mais la prudence conseille, le plus souvent, de 
ne pas chercher à combattre les diminutions de vitesse pro- 
voquées par un effort résistant exagéré. Il faut se rappeler 
que ce dernier donne déjà lieu à une exagération du courant 
dans l'induit et nous serions plutôt tentés de conseiller le 
stoppage que de tâcher de conserver à la vitesse sa valeur 
primitive, augmentant ainsi, quelquefois d'une manière 
dangereuse, la puissance mécanique développée. 

280. — Lorsque nous avons dit qu'en introduisant une 
portion de la résistance de démarrage dans le circuit et en 
réduisant ainsi momentanément l'intensité du courant dans 
l'induit, nous réduisions le moment moteur, nous avons 
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implicitement supposé invariable le flux inducteur. En réa- 
lité, à cause de la réaction d'induit, le flux de force augmente 
quand Fintensité dans Finduit est réduite par l'augmenta- 
tion de la résistance du rhéostat de réglage. Il en résulte un 
double effet ; d'abord cet accroissement du flux tend à rendre 
moins rapide la diminution du moment moteur, qui, ne 
l'oublions pas, est proportionnel au produit du flux par l'in- 
tensité dans l'induit; mais, d'un autre côté, comme nous le 
verrons (285), cette augmentation du flux détermine une 
diminution correspondante et souvent importante du courant 
dans l'induit. Par conséquent l'accroissement du flux résul- 
tant de la diminution de la réaction d'induit, loin de con- 
trarier le réglage, y aide plutôt. 

281. — Enfin, pour compléter cette analyse des effets 
produits par la manœuvre du rhéostat, nous devons ajouter 
que l'augmentation du flux, conséquence de la réduction 
momentanée du courant dans l'induit, produite par l'aug- 
mentation de la résistance du rhéostat, entraîne un accrois- 
sement du moment résistant parasite (50) et concourt encore 
de cette manière à rendre plus rapide l'établissement de 
l'équilibre rompu par une diminution du moment résistant 
utile. 

282. Remarque. — La différence de potentiel peut n'être 
pas maintenue rigoureusement constante au moteur. En 
général alors la différence de potentiel diminue quand le 
débit augmente. 

Nous savons que, dans ce cas, les variations de vitesse dues 
aux variations du moment résistant sont plus accentuées 
que dans le cas où la différence de potentiel est constante. 
Le maintien d'une vitesse à peu près constante exigera des 
manœuvres plus importantes du rhéostat de démarrage. 

On verrait aisément, au contraire, que lorsque la source 
donne une différence de potentiel croissante avec le débit, 
les corrections à faire à la vitesse sont moins importantes. 
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283. Influence sur la vitesse d'un électromoteur 
des variations du flux inducteur. — Avant d'indiquei^ 
comment on peut utiliser le rhéostat d'excitation pour cor- 
riger les variations de vitesse dues aux variations du moment 
résistant, il est utile d'étudier, d'une manière générale, 
l'influence des variations du flux inducteur sur la vitesse. 
Cette étude permettra de préciser les conditions dans les- 
quelles l'emploi du rhéostat d'excitation est légitime, soit 
pour les corrections qui nous occupent, soit pour d'autres 
applications ; en même temps nous apprendrons à connaître 
le sens de la manœuvre du rhéostat d'excitation pour obtenir 
un effet déterminé. 

284. Mécanisme de la variation de vitesse due a une 

MODIFICATION DU CHAMP INDUCTEUR. SuppOSOUS qu'un 

moteur électrique fonctionne en équilibre^ c'est-à-dire que 
sa vitesse de rotation soit uniforme, le couple moteur étant 
égal au couple résistant. Modifions la valeur du flux induc- 
teur, en agissant sur l'excitation, par exemple. Le premier 
effet produit par la variation du flux inducteur sera une 
variation de la valeur de la force contre-électromotrice de 
l'électromoteur et, par suite, de l'intensité du courant passant 
dans l'induit. Cette variation du courant, consécutive à la 
variation du flux inducteur, sera pour ainsi dire instan- 
tanée; elle pourra d'ailleurs ne pas persister, au moins avec 
toute sa grandeur instantanée, parce que la variation de la 
vitesse qui en découlera réagira encore sur la valeur de l'in- 
tensité du courant ; de sorte que cette variation instan- 
tanée du courant dans l'induit pourra aussi être appelée 
momentanée. 

Le couple moteur développé par le courant passant dans 
l'induit est proportionnel à ce courant et aussi au flux induc- 
teur; puisque le flux inducteur est modifié volontairement et 
que le courant dans l'induit varie aussi comme conséquence, 
le couple moteur est modifié. Si l'on n'a pas touché an couple 
résistant, l'équilibre du moteur est rompu et la vitesse change. 
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Bien entendu, cette variation de la vitesse réagit à son 
tour sur la valeur de la force contre-électromotrice et par con- 
séquent du courant dans Finduit et du couple moteur. Si la 
variation du couple moteur, conséquence de la variation de 
vitesse, est de sens inverse à la variation primitive cause 
du changement de vitesse, le moteur retrouvera un nouvel 
équilibre, pour une nouvelle vitesse et un nouveau courant 
dans rinduit. La valeur de ce nouveau courant comparée à 
la valeur correspondant au premier équilibre donne la y«- 
riation définitive du courant dans l'induit, pour la variation 
qu'on a fait subir au flux inducteur. Nous aurons à consi- 
dérer le sens de la variation de la vitesse et la valeur de la 
variation définitive, écart entre la vitesse correspondant au 
premier équilibre et la vitesse correspondant au deuxième. 

Nous allons successivement examiner comment varient le 
courant dans Tinduit, le couple moteur et la vitesse. Nous 
supposerons, dans ce qui suit, que la source entretient aux 
bornes du moteur une différence de potentiel constante. 

285. I. Variation du courant dans l'induit en fonc- 
tion DU FLUX INDUCTEUR. — Il cst aisé de mettre en évidence 
la propriété suivante des moteurs excités en dérivation : 

Lorsqu'un moteur excité en dérivation fonctionne, toute 
variation du flux inducteur détermine une variation instan- 
tanée du courant dans l'induit; le sens de cette dernière va- 
riation est l'inverse du sens de la variation du flux inducteur. 

A un moment quelconque, l'intensité du courant dans 
rinduit est (83) 



La différence de potentiel D étant supposée constante, si 
le flux inducteur est multiplié par le facteur m, la force 
contre-électromotice e varie instantanément, dans la même 
proportion, et la nouvelle intensité T dans l'induit devient 

D — me 
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aSa MOTEURS électriques a courant continu. 
Le rapport de la nouvelle intensité à Pancienne est 

r _ D — me 
i\~ D — e ' 

Le courant dans Pinduit a donc diminué si m est plus 
grand que i , c'est-à-dire si le flux inducteur a augmenté, 
et inversement. 

286. IL Variation du moment moteur en fonction du 
FLUX inducteur. — Le moment moteur a pour expression 
(86) 

T- N*^^ 

2TC X 10^ 

Lorsque 9 augmente, i^ diminue et on ne peut dire à 
l'avance, sans examen des conditions de fonctionnement et 
de construction de Félectromoteur, dans quel sens varie le 
moment moteur. 

Donnons au flux inducteur une nouvelle valeur 9\ le 
courant dans l'induit prenant alors instantanément et mo- 
mentanément la nouvelle valeur i[. Le nouveau moment 
moteur T' a pour expression 





j. 


21C X 10* 


Si on pose 




9' 


on aura (285) 








^ 


D — me 




'. 


D=r7' 


et, par suite. 








T' 


m (D — me) 




T" 


~ B — e 



1° Supposons m < I, c'est-à-dire supposons qu'on di- 
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minue le flux inducteur. Pour que le couple moteur soit 
augmenté, il faut qu^on ait 

m(p — me) 
B — e ^^' 
ou 

m (D — me) >► D *— e, 

qu'on peut écrire 

^ (i — w») > D (i — m), 

et, puisque m est supposé plus petit que i, 

e(i +/n)>D, 
ou 

^ D-e 
m >> • 

Nous ferons tout de suite remarquer que cette inégalité 
n'est jamais satisfaite lorsque la force contre-électromo- 
trice e du début est plus petite que la moitié de la diffé- 
rence de potentiel D, car alors on a toujours 

et nous avons supposé m < i . 

Par conséquent, lorsqu'on diminue le flux inducteur, si 
la force contre-électromotrice développée par le moteur 
électrique est plus grande que la moitié de la différence de 
potentiel maintenue constante par la source, le couple 
moteur est augmenté, à la condition toutefois que la réduc- 
tion du flux ne soit pas trop grande et qu'on ait toujours 

^ D-e 

^>—z — 
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Le couple moteur résistant est au contraire diminué, 
lorsque la réduction de flux inducteur est très accusée, de 
manière qu'on ait 

^D — p 



Le couple moteur est toujours diminué, si la force contre- 
électromotrice de l'électromoteur est plus petite que la 
moitié de la différence de potentiel, quelle que soit la valeur 
de la réduction du flux. 

2** Supposons maintenant m >> i , c'est-à-dire qu'on aug- 
mente le flux inducteur. 

Pour que le couple moteur soit augmenté, il faut qu'on 
ait 

m (D — me) 
B — e ^'' 
qu'on peut écrire 

e(m*— i)<D(/n — i); 
en divisant les deux termes par m — i , il vient 

^(m+i)<D, 
d'où 

m < • 



On voit tout de suite que cette inégalité n^esijamaîs satis- 
faisante lorsque la force contre-électromotrice e est plus 
grande que la moitié de la différence de potentiel D ; car, 
dans ce cas, on a toujours 

et nous avons supposé m ^ i. 

Par suite, lorsqu'on augmente le flux inducteur et si la 
force contre-électromotrice du moteur est inférieure à la 
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moitié de la différence de potentiel maintenue constante par 

la source, le couple moteur est augmenté, à la condition que 

le rapport du nouveau flux à Tancien ne soit pas trop grand 

et qu'on ait 

^ B — e 
m < — 



Le couple moteur est diminué pour les valeurs plus 
grandes du rapport m; il y a encore diminution du couple 
moteur, et cela quelle que soit l'augmentation du flux induc- 
teur, si la force contre-électromotrice e est supérieure à la 
moitié de la différence de potentiel D. 

287. 111. Sens de la variation de la vitesse pro- 
voquée PAR UNE VARIATION DU FLUX INDUCTEUR. Il est 

aisé maintenant de formuler les conditions, de l'augmenta- 
tion ou de la diminution de vitesse d'un moteur électrique 
dont on change le flux inducteur. Le sens des variations de 
la vitesse est évidemment le même que celui des variations 
du couple moteur ; nous résumerons comme il suit les varia- 
tions de vitesse correspondant aux variations du flux. 
La vitesse d'un électromoteur est augmentée : 
I* Lorsqu'on diminue le flux inducteur, à la condition 
que le rapport du nouveau flux à l'ancien reste supérieur 

D e 

à , D étant la différence de potentiel maintenue cons- 
tante par la source et e la force contre-électromotrice déve- 
loppée par le moteur avant la modijicalion du flux induc- 
teur. La condition précédente entraîne nécessairement cette 
condition secondaire que la force contre-électromotrice e 
soit supérieure à la moitié de la différence de potentiel D ; 

2° Lorsqu'on augmente le flux inducteur, le rapport du 

D e 

nouveau flux à l'ancien restant plus petit que , cette 

condition suppose que la force contre-électromotrice e est 
plus petite que la moitié de la différence de potentiel D. 
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La vitesse d'un électromoleur est au contraire diminuée : 

1° Lorsqu'on diminue le flux inducteur, la force contre- 
électromotrice primitive étant plus petite que la moitié de 
la dififérence de potentiel, quelle que soit la réduction du 
flux; 

2° Lorsqu'on augmente le flux inducteur, la force contre- 
électromotrice étant supérieure à la moitié de la différence 
de potentiel, quelle que soit l'augmentation du flux. 

Dans la pratique ordinaire, lorsque l'induit du moteur 
n'a pas par lui-même une résistance trop grande et qu'on 
n'a pas introduit une résistance étrangère importante dans 
son circuit, lorsqu'en outre le couple résistant opposé à la 
rotation du moteur n'étant pas exagéré, la vitesse est suffi- 
samment grande, la force contre-électromotrice développée 
par le moteur est supérieure à la moitié de la différence de 
potentiel maintenue constante par la source ; par suite, le 
plus souvent^ une diminution du flux inducteur, amenée par 
une réduction du courant d'excitation, par exemple, entraîne 
une augmentation de la vitesse du moteur, pourvu toutefois 
encore que la diminution du flux ne soit pas trop prononcée. 
Dans tous les cas, on doit s'assurer qu'on n'a pas à compter 
avec les restrictions que l'analyse précédente a mises en 
évidence. 

288. IV. Grandeur de la vaiuation de la vitesse due a 
UNE variation DU FLUX INDUCTEUR. — S'il cst intéressant 
de savoir si une variation du flux inducteur entraîne une 
augmentation ou une réduction de la vitesse, il ne l'est pas 
moins de connaître la grandeur de la variation de vitesse 
obtenue et de déterminer dans quelles conditions cette va- 
riation de vitesse est maxima. 

Nous supposerons que le moteur électrique fonctionne 
primitivement en équilibre avec un certain couple résistant 
opposé au mouvement. Nous faisons varier le flux induc- 
teur; l'équilibre est détruit, la vitesse varie et un nouvel 
équilibre s'établit en général, si le fonctionnement du moteur 
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est Stable. Nous voulons comparer la nouvelle vitesse d'équi- 
libre à celle qui correspondait à Téquilibre primitif. 

Nous supposerons d'abord que le couple résistant opposé 
au mouvement du moteur est constant, non seulement parce 
qu'on ne le modifie pas volontairement, mais parce qu'il est 
indépendant de la vitesse^ Cette hypothèse n'est jamais réa- 
lisée d'une manière absolue, car le couple résistant parasite 
dû aux courants de Foucault et, dans une certaine mesure, 
celui dû aux frottements mécaniques augmentent avec la 
vitesse. Néanmoins, nous supposerons négligeable cette 
variation d'une portion du couple résistant parasite, varia- 
tion presque toujours très faible. Au surplus, nous démon- 
trerons plus loin que les résultats généraux obtenus avec un 
couple résistant constant se conservent si le couple résistant 
varie, même vite, quand la vitesse change. 

L'équation du premier équilibre est 

(0 ^i« = — ^' 

la vitesse de rotation étant V, et le flux inducteur *j. 

Faisons varier le flux inducteur; soit *2 le nouveau flux. 

Après que le nouvel équilibre s'est établi, on aura, pour 
la nouvelle intensité dans l'induit 1*2^, l'équation 

a 

Puisque le moment moteur a repris sa valeur primitive, 
on a aussi 

(3) î.,^^ — /;„*.. 

D'autre part, entre les forces contre-électromotrices e^ et 
62, on a la relation 

Va étant la nouvelle vitesse d'équilibre. 
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Posons 

V 

(5) v;^^' 

(6) I = m. 

En tenant compte des relations (3), (4), (5) et (6), Téqua- 
tion (2) devient 

i^ ^ D — e,mi/ 
^'^ m r 

a 

En résolvant par rapport à y y on a 

, ,^ D/n — L r Dm — (D — e^ 

( 7 ) // = i5L_« = .A 1, 

On voit immédiatement que y passe par un maximum, 
pour une valeur du rapport m du flux nouveau au flux 
primitif 

'^-"D" D 

Cette valeur de m est plus petite que i, lorsque i^^ r^ est 
plus petit que—, ou lorsque la force contre -électromo- 
trice ^i primitive est plus grande que — ; le maximum a 
lieu, au contraire, pour une valeur de m plus grande que i, 
si la force contre-électromotrice e^ est plus petite que — . 

Le maximum a lieu pour /n = i, lorsque e^ est égale 

. D 

a — 
2 

La valeur maximum de y est d'ailleurs 

^ 2 (D _ g^) _ (D ■_ g^) _ D^ 

D^ 



Digitized by VjOOQIC 



MOYENS DE GOUVERNER LES ELEGTROMOTEURS. 289 

La force contre-électromotrice e^ s'écrit, équation (4), 

au moment de l'équilibre correspondant au maximum de y, 
on a 

_ D — g, D^ 



D ^ ke, (D - e.) 
ou 

D 






289. — Ainsi la vitesse atteint son maximum lorsque 
la nouvelle force contre-électromotrice devient égale à la 
moitié de la différence de potentiel. On peut donc énoncer 
le théorème suivant, qui résume tout ce qui précède : 

Lorsqu^un moteur excité en dérivationfonctionne en équi- 
libre , si F on diminue progressivement le flux inducteur , les 
nouvelles vitesses d'équilibre successivement obtenues aug- 
mentent tant que la force contre-électromotrice reste supé- 
rieure à la moitié de la diflérence de potentiel; la vitesse 
diminue si on continue à réduire le flux inducteur. 

Si Fon augmente progressivement le flux inducteur , la 
vitesse d'équilibre augmente tant que la force contre-élec- 
tromotrice reste inférieure à la moitié de la différence de 
potentiel; la vitesse diminue si on continue à augmenter le 
flux inducteur. 

Gomme corollaire de ce théorème, nous pouvons indiquer 
que si on part d'un équilibre correspondant à une force 
contre-électromotrice égale à la moitié de la différence de 
potentiel, la vitesse diminue soit que l'on augmente, soit 
que l'on diminue le flux inducteur. 

290, — La figure 89 représente les variations du rapport y 
(rapport de la nouvelle vitesse d'équilibre à la vitesse de 
l'équilibre primitif) lorsqu'on fait varier m (rapport du nou- 
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veau flux inducteur au flux primitif), pour un électromoteur 
fonctionnant primitivement en équilibre dans les conditions 
suivantes : 

Différence de potentiel aux bornes. . D = 80 volts ; 
Intensité du courant dans l'induit. Zj^=i5o ampères; 
Résistance de l'induit . ' ^*a "== ^j^^ ohm. 

C'est la courbe I qui traduit les résultats du calcul appli- 
qué à la formule (7') pour cette valeur de r^. 
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Fig. 39. — Variation de la vitesse d'un électromoteur en fonction du flux inducteur 

Les courbes II, III, IV, V s'appliquent à un moteur pour 
lequel, avec les mêmes valeurs pour la différence de poten- 
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tiel et rintènsité dans Tinduit, ia résistance r aurait res- 
pectivement'pour valeurs : o,i ohm; 0,266 ohm; o,4 ohm ; 
0,5 ohm. 

Les courbes I et II sont relatives au cas où la force contre- 
électromotrice e^ de l'équilibre primitif est supérieure à la 
moitié de la différence de potentiel D. Les courbes IV et V 
correspondent au cas où la force contre-électromotrice e^ 
est inférieure à la moitié de la différence de potentiel. La 
courbe III est celle pour laquelle la force contre-électro- 
motrice e, est égale à la moitié de la différence de poten- 
tiel. On voit que dans cette dernière hypothèse, la vitesse 
diminue, qu^on augmente ou qu'on diminue le flux induc- 
teur. 

La figure 89 montre clairement que c'est seulement lors- 
que la force contre-électromotrice de l'équilibre primitif est 
très franchement supérieure à la moitié de la différence de 
potentiel qu'on peut dire que la vitesse varie en sens inverse 
du flux inducteur, et encore à la condition que ce dernier 
ne prenne pas des valeurs trop petites. Dans la pratique 
ces conditions sont presque toujours remplies. 

291. V. Application du théorème relatif au maximum 

DE LA vitesse, DANS LE CAS OU LÉ COUPLE RÉSISTANT VARIE 

AVEC LA VITESSE. — II cst facilc dc démontrer que le 
théorème que nous venons d'énoncer, dans le cas où le 
couple résistant est constant, reste applicable lorsque le 
couple résistant varie avec la vitesse d'une manière quel- 
conque. 

Le produit i^Jb^ de l'intensité par le flux inducteur repré- 
sentant le couple moteur au moment de l'équilibre primi- 
tif et 4a $2 le couple moteur au moment de l'équilibre obtenu 

après modification du flux inducteur, si la fonction/ f:ri^\ 

représente, d'une manière générale^ le rapport du couple 
résistant correspondant à la nouvelle vitesse V^ au couple 
résistant correspondant à la vitesse primitive V,, on devra 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 16 
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aussi avoir, au moment de l'équilibre, entre les couples 
moteurs, la relation 

(3) '..*.x/(^) = *;.«,. 

En combinant cette relation avec les relations déjà connues 
... . D — ^, 

(1) I: -^ 

(2) i, 



r 

D — e, 

r 



(5) ^;=y, , 

(6) l^i», 

on obtient la relation finale 

(7) (D — e,)f(y) 4- e,m-y — Dm = 0. 

Cherchons le maximum de la vitesse, ou, ce qui revient au 
même, du rapport y de la nouvelle vitesse à Tancienne. Le 
rapport y est une fonction implicite de m. Nous trouverons 
le maximum de y en égalant à zéro sa dérivée par rapport 
à m, ou, ce qui revient au même, en égalant à zéro la dérivée 
par rapport à m du premier membre de l'équation (7) dans 
laquelle la variable y est considérée comme constante. On 
a ainsi 

(8) 2 e^my — = 0. 

Cette équation (8) combinée à l'équation (7) permet de 
trouver la valeur y, du maximum de y et la valeur m, de 
m qui correspond à ce maximum, lorsque, toutefois, la 
fonction / (y) est connue explicitement et n'est pas trop 
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complexe. Ces valeurs de y et de m correspondant au maxi- 
mum ne présentent pas d'intérêt immédiat. Mais Téquation 
(8) dans laquelle on a remplacé y et m par les valeurs y, 
et nii correspondant au maximum de y devient une identité 
et on a 

D 

Or, le premier membre représente la valeur que prend la 
forcQ contre-électromotrice lorsque le flux inducteur est 
multiplié par m^ et que la vitesse est içultipliée par le rap- 
port maximum y,, d'où le théorème général : 

â92. — Lorsqu'on fait varier le flux inducteur (Tun élec- 
tromoteur, la vitesse varie et passe par un maximum quand 
la force contre^lectromotrice atteint la moitié de la diffé- 
rence de potentiel maintenue aux bornes par la source, 
quelle que soit la loi de variation du couple résistant et 
quel que soit le sens de la variation imposée au flux. 

293. Emploi du rhéostat d'excitation pour cor- 
riger les variations de vitesse dues aux varia- 
tions du moment résistant. — Lorsque le moment 
résistant diminue, par exemple, et que Télectromoteur n'est 
pas suffisamment autorégulateur de la vitesse, on peut cor- 
riger la légère augmentation de vitesse observée en manœu- 
vrant le rhéostat d'excitation. L'étude complète que nous 
venons de faire de l'influence des variations du flux induc- 
teur sur le moment moteur nous a montré que, dans les 
conditions les plus ordinaires de construction et de fonc- 
tionnement, en augmentant le flux inducteur on diminue le 
moment moteur. En diminuant la résistance du rhéostat 
d'excitation, on peut ainsi rendre le moment moteur assez 
petit pour qu'il fasse de nouveau équilibre au moment ré- 
sistant que nous supposons réduit, avec une vitesse iden- 
tique à celle observée primitivement lorsque le moment 
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résistant avait sa valeur intégrale. Le réglage est encore 
aidé par cette circonstance que l'augmentation du flux in- 
ducteur augmente légèrement le moment parasite. 

294. — Il n'est pas sans intérêt de montrer, par quelques 
exemples numériques, quelle est l'importance des manœu- 
vres à effectuer soit avec le rhéostat de démarrage, soit avec 
le rhéostat d'excitation, pour corriger les variations de vi- 
tesse dues aux variations de l'effort résistant. 

Supposons que les données caractéristiques de l'équijibre 
d'un moteur en mouvement soient : 

DiflFérencedepotentiel aux bornes. D = 80 volts ; 

Intensité du courant dans l'induit. i^ = 1 00 ampères j 

Vitesse, en tours par minute . . V, = 5oo tours ; 

Résistance de l'induit ^« = ^>^8 ohm. 

Nous aurons donc 

/ N 80 — éî, 

(i) 100 == 5—, 

d'où, pour la force contre-électromotrice €,, la valeur 
é?, = 72 volts. 

Supposons que le moment résistant soit réduit à la moitié 
de sa valeur; la vitesse de rotation augmentera, jusqu'à ce 
que le moment moteur soit également réduit à la moitié de 
sa valeur primitive et si le flux inducteur n'est pas modifié, 
le courant dans l'induit, au moment du nouvel équilibre, 
devra être 5o ampères ; on aura alors 

/ N - 80 — €2 

(2) . 5o = ^j 

^ ^ 0,08 

d'où 

e^ = 76 volts. 

Puisque le flux inducteur est supposé constant, on aura 
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entre là nouvelle vitesse V^ et la vitesse primitive V, la 
relation 

r = 7: 



d'où 



76 
Va == 5oo X — = 528 tours par minute. 
72 ^ 



Cette variation de vitesse est plus importante que celle pré- 
cédemment obtenue (270) parce que la résistance d'induit 
est ici relativement plus grande. 

Si nous voulons ramener la vitesse à sa valeur primitive, 
nous pourrons, en agissant sur le rhéostat de démarrage, 
introduire une résistance r telle qu'on obtienne le courant 
de 5o ampères nécessaire à l'équilibre, pour une force con- 
tre-électromotrice identique à celle de l'équilibre primitif 
(équation i), c'est-à-dire égale à 72 volts; on aura ainsi 

80 — 72 
5o = — 5 — ^—j 
0,08 H- r 

d'où 

r = 0,08 ohm. 

Gomme la résistance de démarrage aura une valeur approxi- 
mative de 0,82 ohm (260), on voit que la manœuvre à faire 
est possible et facile. 

295. — Mais nous pourrions également obtenir l'équi- 
libre en ramenant la vitesse à 5oo tours par l'augmentation 
du flux inducteur, et le but principal de cet exemple numé- 
rique est de montrer comment on peut déterminer à l'avance, 
au moins d'une manière approximative, la variation qu'il 
est nécessaire de faire subir au flux de force inducteur. 

Après que le moment résistant a été réduit de moitié et 
que l'équilibre représenté par l'équation (2) a été obtenu, 
le moment moteur est proportionnel à 5o $, en désignant 
par $ le flux primitif. Désignons par m le nombre par le- 
quel il faut multiplier le flux $ pour obtenir le nouveau 
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flux $' qu'il est nécessaire de réaliser, si Ton veut que 
l'équilibre soit obtenu avec la vitesse V, primitive. Le 
moment motçur, à l'instant où cet équilibre sera réalisé, 
aura la même valeur que précédemment, mais son exprès^ 
sion nouvelle sera i[9'; en désignant par T le nouveau cou- 
rant dans l'induit, on aura donc 

i;$' = 5o*, 
d'où 

p, $ 5o 
$ m 

On aura alors l'équation d'équilibre 

5o 80 — e'^ 

m 0,08 

en désignant par c, la nouvelle force contre-électromotrice. 
Puisque nous voulons que la vitesse soit égale à la vitesse 
primitive V, avec un flux de force multiplié par m, nous 
aurons, en comparant 62 et e^, 

< $' 

d'où en remplaçant e^ par sa valeur 72, 

62 == 72 m. 

On a dès lors l'équation d'équilibre 

5o 80 — 72 m 

m 0,08 



ou 

d'où on tire 



i8m* — 20m +1 =0; 



10 zh \/ 100 — 18 
'" = Ï8 • 
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Des deux solutions . * 

m' = i,o58, 
ni* = o,o53, 

la première est seule pratiquement admissible; dans les 
conditions ordinaires, avec une résistance d'induit faible, 
les corrections des variations de vitesse produites par les 
variations du moment résistant n'exigent que de faibles va- 
riations du flux inducteur, parfaitement réalisables. L'action 
du rhéostat d'excitation est donc ici parfaitement justifiée. 
Il n'en serait pas de même évidemment dans tous les cas ; 
l'étude complète que nous avons faite et la figure 89 ont 
montré que les variations à faire subir au flux inducteur 
peuvent être très grandes si, par exemple, la force contre- 
électromotrice primitive est assez voisine de la moitié de la 
différence de potentiel aux bornes. 

296. Modlficatioii du régime de la vitesse avec 
le même moment résistant. — Supposons maintenant 
que nous voulions obtenir plusieurs régimes pour la vitesse, 
c'estrà-dire des vitesses différentes pour le même moment 
résistant utile opposé au moteur. 

Le problème est entièrement différent de celui qui vient 
de nous occuper et il importe de bien le préciser. Précé- 
demment, nous avons étudié les variations de vitesse dues 
aux variations du moment résistant; ces variations de vi- 
tesse ne dépendent pas de nouSj nous ne voulons pas les 
obtenir ; bien mieux, nous avons indiqué les moyens de les 
corriger lorsqu'elles prennent une importance trop grande. 

Ici, au contraire, il s'agit, étant donné un moment résis- 
tant déterminé, d'obtenir volontairement plusieurs vitesses 
avec ce même moment résistant. Une de ces vitesses ayant 
été .adoptée comme régime, si le moment résistant varie 
d'ailleurs, la vitesse pourra se conserver sensiblement cons- 
tante, si' l'électromoteur est autorégulateur de la vitesse ; 
ou bien nous pourrons, par un réglage approprié et que 
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nous -avons indiqué, corriger les variations de vitesse et 
ramener celle-ci à la valeur adoptée comme régime. 

On peut avoir plusieurs régimes de vitesse correspondant 
à un même moment résistant, par divers procédés énumérés 
ci-après : 

1° Emploi du rhéostat de démarrage ; 

2° Emploi du rhéostat d'excitation ; 

3° Modification de la longueur de l'entrefer ; 

4** Emploi combiné du rhéostat de démarrage et du rhéos- 
tat d'excitation ; 

5® Compoundage des inducteurs ; 

6° Modification de la valeur de la diflérence de potentiel 
maintenue constante par la source ; 

7® Accouplement des induits de plusieurs moteurs. 

297. 1® Emploi du rhéostat de démarrage. — Nous avons 
vu que l'introduction dans le circuit d'une portion de la 
résistance de démarrage donne, pour le même moment ré- 
sistant, une vitesse d'équilibre d'autant plus faible que la 
résistance introduite est plus grande. C'est ainsi que nous 
avons trouvé (267) des vitesses variant de 54o tours à 
346 tours pour un même moteur soumis au même effort 
résistant. Nous ne reviendrons pas sur cette manière très 
simple d'obtenir des régimes de vitesse différents. 

Toutefois, il importe de faire remarquer qu'en adoptant 
comme vitesse de régime celle correspondant au maintien 
en permanence dans le circuit de l'induit d'une fraction de 
la résistance du rhéostat de démarrage, on perd, pour 
réchauffement de cette résistance, une partie de l'énergie 
électrique de la source, et, qu'en second lieu, cette résistance 
s'ajoutant à celle de l'induit, la stabilité d'équilibre du mo- 
teur en est beaucoup diminuée. Cette objection, sérieuse 
lorsque le fonctionnement du moteur doit être d'une durée 
assez longue, perd beaucoup de sa valeur si les diverses 
vitesses qu'on a dessein d'obtenir sont des vitesses de mor- 
nœuvre maintenues pendant un temps court» 
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Aussi rintroduction de résistances variables dans le cir- 
cuit de l'induit est-elle le moyen simple, presque exclusive- 
ment employé pour obtenir les diverses vitesses nécessaires 
pour la manœuvre précise des monte-charges et des canons 
à bord des navires. 

298. — Il eist un point particulier sur lequel il est utile 
de donner quelques éclaircissements. Nous avons vu que, 
pour assurer le démarrage franc d'un électromoteur, on 
est la plupart du temps obligé de donner à la résistance 
introduite dans le circuit de l'induit, au moment de la 
fermeture du circuit, une valeur telle que l'intensité du 
courant dans l'induit puisse atteindre une valeur double 
du courant normal en fonctionnement (260). Le mo- 
ment moteur ainsi obtenu conduit, le plus souvent, à 
une première vitesse d'équilibre déjà assez élevée et sou- 
vent trop grande pour permettre des manœuvres de pré- 
cision telles que celles nécessaires pour le pointage des 
canons. Aussi est-on obligé, pour obtenir une vitesse plus 
faible que celle réalisée après le démarrage, d'introduire 
dans le circuit, en outre de la résistance totale de démar- 
rage, une résistance additionnelle. Pour mieux préciser, 
désignons par R la résistance de démarrage calculée pour 
obtenir dans tous les cas un franc démarrage et par R' 
la résistance additionnelle. Pour démarrer, on introduira 
dans le circuit la résistance R seulement, R' étant suppri- 
* mée. Le démarrage effectué, la vitesse prendra une certaine 
valeur ; on pourra obtenir des vitesses plus grandes en sup- 
primant du circuit des fractions plus ou moins grandes 
de R. Veut-on, à un moment donné, avoir une vitesse infé- 
rieure à la vitesse de démarrage, on réintroduira dans le 
circuit la résistaiîce R entière et, en plus, la résistance addi- 
tionnelle R'. La plupart' du temps le moteur n'eût pas dé- 
marré, si l'on avait tout d'abord introduit dans le circuit la 
résistance R + R'. 

Nous allons donner un exemple numériquQ. 
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299. — Supposons qu'un élèctromoteur soit établi pour 
fonctionner normalement en équilibre avec les données 
caractéristiques suivantes : 

Diffërencedepotentielauxbomes. D :^ 80 volts ; 
Intensité du courant dans l'induit. i^ = 1 5o ampères ; 

Vitesse V, = 4oo tours ; 

Résistance de l'induit ^« = ^>^3 ohm. 

Nous supposons, en outre, que l'excitation des inducteurs 
est constante et que le moment résistant appliqué au moteur 
en mouvement est à peu près invariable et toujours égal au 
moment résistant normal, quelle que soit la vitesse. C'est, 
abstraction faite des variations du moment parasite, le cas 
où l'on se- trouve, lorsqu'il s'agit d'un monte-charge vertical 
portant toujours le même poids, au moins pendant la pé- 
riode de montée. L'exemple que nous donnons ici est juste- 
ment choisi parmi les monte-charges dnD'Entrecastecuiœ. 

L'équation d'équilibre à pleine vitesse normale sera donc 

p 80 Cj 

100 = ^-, 

0,00 

d'où, pour la force électromotrice <?, correspondant à la 
vitesse Vj de 4oo tours, 

e, = 75,5 volts. 

Pour assurer le démarrage, malgré l'exagération du mo- 
ment résistant au repos, on donne à la résistance de démar- 
rage R une valeur de 0,24 ohm, de telle manière que l'in- 
tensité maximum au démarrage soit 

c'est-à-dire environ le double de l'intensité normale. 

Le démarrage effectué, l'équilibre s'établira pour un cou- 
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rant dans l'induit d'environ i5o ampères; puisque nous 
supposons l'excitation constante et le moment résistant inva- 
riable, nous aurons donc 

80 — c, 

i5o = » 

0,27 

d'où, pour la force contre-électromotrice e^, 
e^ = 39,5 volts. 

Le flux inducteur étant constant^ les forces électromotrices 
sont proportionnelles aux vitesses et on a 






d'où 



V2 = 209 tours par minute. 

Remarquons que cette vitesse V^, obtenue avec la résis- 
tance de démarrage entière dans le circuit, est approxima- 
tivement la moitié de la vitesse V, développée lorsque la 
résistance est entièrement supprimée; il en est toujours 
ainsi lorsque la résistance d'induit est faible et qu'on appli- 
que la règle donnée pour la valeur de la résistance de dé- 
marrage (260). 

Proposons-nous, maintenant que le démarrage est effec- 
tué, d'obtenir une vitesse encore plus faible que la moitié 
de la vitesse normale, qui soit, par exemple, le dixième de 
la vitesse normale. La force contre-électromotrice déve- 
loppée sera alors > 

e, = — ;= 2-^= 7 55 volts. 
^ 10 10 " 

En désignant par R' la résistance additionnelle à intro- 
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duire dans le circuit de l'induit, on aura l'équation d'équi- 
libre 

80 — 7,55 
o,o3 -H 0,24 H- R 
d'oii 

R' = 0,21 ohm. 

La vitesse V3 sera, avec cette résistance de 0,21 ohm, ajoutée 
à la résistance de démarrage de 0,24 ohm, de 4o tours en- 
viron. 

Si la résistance additionnelle avait été tout d'abord, avant 
le démarrage, introduite dans le circuit, l'intensité au dé- 
marrage eût été 

r = — 5 z = 166 ampères. 

" o,o3 4- 0,24 H- 0,21 ^ 

Cette intensité, à peine supérieure au courant normal 
d'équilibre, eût été à coup sûr insuffisante et le démarrage 
n'eût pas eu lieu, tandis que le moteur continue à toumejr, 
quoique moins vite, lorsque l'introduction de la résistance 
additionnelle se fait pendant qu'il est en mouvement. 

300. Remarque. — Pour obtenir, après un démarrage 
franc, une très petite vitesse, la manœuvre du rhéostat de 
démarrage comprend deux phases, démarrage avec une 
résistance R et introduction d'une résistance supplémen- 
taire R'. Cette manœuvre, nous le verrons, peut être rendue 
automatique et être confiée à un régulateur à boules cen- 
trifuges introduisant dans le courant la résistance supplé- 
mentaire R', lorsque la vitesse dépasse, après le démarrage, 
une valeur qu'on s'est fixée à l'avance et pour laquelle l'ap- 
pareil est réglé*. 

Bien que ces manœuvres ne soient pas fort compliquées 
et que l'appareil automatique dont il vient d'être question 
puisse fonctionner d'une manière sûre, on a pensé qu'on 
aurait une simplification en supprimant cet appareil et en 
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demandant' l'obtention des petites vitesses, après démarrage, 
à un autre procédé. 

Il consiste à shunter, au ropos, l'induit du moteur par 
une résistance en dérivation. Le démarrage s'effectue aisé- 
ment, malgré ce shunt, s'il est bien calculé ; car, la résis- 
tance de l'induit étant faible, le courant qui le traverse i^este 
considérable au repos. Le moment moteur n'est donc pas 
sensiblement réduit, au démarrage, par l'existence du shunt. 
Bien entendu, un rhéostat de démarrage en série avec l'in- 
duit existe toujours, comme à l'ordinaire, et une résistance R 
convenable est dans le circuit, au démarrage, en même 
temps que le shunt est en dérivation sur l'induit. 

Le démarrage étant effectué, la force contre-électrômoy 
trice développée dans l'induit agit comme une augmentation 
de sa résistance et le shunt, étant traversé par un courant 
relativement important, produit une réduction de la diffé- 
rence de potentiel aux balais du moteur, amenant pour 
celui-ci la petite yitesse qui, dans le procédé précédent, 
était demandée à la résistance supplémentaire. 

Si l'on désire marcher plufi vite, on supprime le shunt et 
la résistance en série, successivement. 

Comme exemple numérique, nous prendrons encore le 
cas du moteur précédemment utilisé et dont les données 
sont : 

Différence de potentiel normale 
aux bornes D =i 80 volts ; 

Intensité normale du courant dans 
l'induit /^= i5o ampères; 

Résistance de l'induit r = o,o3 ohm ; 

- Force contre -électromotrice nor- 
male maximum . ^ = 75,5 volts; 

Vitesse normale maximum ... V = 4oo lours par mioule. 

Proposons-nous d'établir entre les balais du moteur un 
shunt de résistance s, en même temps qu'une résistance de 
démarrage R est placée en série, de manière qufe le démar- 
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rage soit largement assuré et que, celui-ci effectué, la vitesse 
d'équilibre soit seulement égale au cinquième de la vitesse 
normale, soit 80 tours par minute. 

Au moment du démarrage, écrivons que la différence de 
potentiel D à la source est égale à la différence de poten- 
tiel A aux balais du moteur augmentée, de la chute de po- 
tentiel dans la résistance de démarrage en série R. Nous 
désignerons par I^ Tintensité dans l'induit au démarrage et 
par s la résistance du shunt en dérivation sur l'induit. On 
aura donc 

(i) d = a^(i, + ^)r. 

D'ailleurs on a aussi 

a 

r^ étant la résistance de l'induit. 

Écrivons maintenant la relation (i) auïnoment où le mo- 
teur, après avoir démarré, a pris sa vitesse d'équilibre avec 
un courant dans l'induit égal à i\, la nouvelle valeur de la 
différence de potentiel aux balais étant A'. On a 

(3) d = A'+(c + ^)r, 
avec 

(4) '. = —p — 

a 

Puisque nous voulons que la vitesse d'équilibre soit alors 
le cinquième de celle obtenue après la suppression du shunt 
et de la résistance en série, la force contre-électromotrice ^' 
devra être le cinquième de la force contre-électromotrice 
normale maximum ^, dont la valeur est 76,6 volts ; la valeur 
de e' sera donc i5,i volts. Dans les équations précédentes 
remplaçons D, i^, r^, par leurs valeurs respectives indiquées 
plus haut, 80 volts, i5o ampères, o,o3 ohm; attribuons au 
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courant de démarrage I^ la valeur convenue de 3oo ampères ; 
les équations, après élimination de A et A', se réduisent à 

(i') 8o = 3ooxo,o3 + (3oo + ?^^-^^)r, 

(2') 8o = i5oxo,o3+i5,i + (i5o+ ^^^^^-f-^/^-^ )R. 

Résolues, ces équations donnent 

R = 0,187 ohm, 
« = 0,11. ohm. 

Il n'est pas sans intérêt de calculer l'intensité totale four- 
nie par la source, dans l'induit et dans le shunt. 

Au démarrage, la valeur de la différence de potentiel aux 
balais A, tirée de (2) est ét[ale à 3oo x o,o3 ou 9 volts ; on 

en déduit, pour le courant dans le shunt, la valeur — ^, ou 
^ o,ir 

81 ampères, d'où un total de 382 ampères fourni par la 

source, sur lesquels 3oo ampères seulement sont utilisés. 

Au moment de l'équilibre, après démarrage, la différence 

de potentiel aux balais A' tirée de (4) est 

A' = i5o X o,o3 H- i5,i = 19,6 volts. 

/» 

On en déduit, pour le courant dans le shunt, la valeur -^, 
^ o,ir 

ou 178 ampères. Alors que le courant utilisé dans l'induit 

est seulement égal à i5o ampères, le courant total fourni 

par la source est égal à i5o + 178, ou 3^8 ampères. C'est 

évidemment là le défaut du système; si la petite vitesse est 

souvent employée, cette exagération du courant nécessaire 

à la manœuvre des moteurs peut entraîner une exagération 

des sources fournissant le courant. 

301, 2** Emploi du rhéostat d'excitation. — Nous avons 
vu (287) qu'en faisant varier la résistance du circuit d'exci- 
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talion, au moyen d'un rhéostat, en modifiant par suite la 
valeur du flux inducteur, on agit sur la valeur du moment 
moteur et sur la vitesse d'équilibre correspondant à un mo- 
ment résistant donné. En principe, le rhéostat d'excitation 
convenablement manœuvré permet donc d'obtenir plusieurs 
vitesses différentes pour le même moment résistant. 
La formule (7) du n<* 288 

fi« ^ D — g./n// 
^'"^ m r 

a 

établit une relation entre le rapport m du flux inducteur 
modiflé au flux primitif et le rapport y de la nouvelle vitesse 
. obtenue à la vitesse primitive d'équilibre. En la résolvant 
par rapport à m^ il vient 

(7") e,!/m^ _ ,wD -f. rj,^ = 0. 

On peut, grâce à cette formule, déterminer la variation 
qu'il convient de faire subir au flux inducteur (m inconnu) 
pour passer d'une première vitesse à une autre (y donnée), 
connaissant la résistance r^ de l'induit, la différence dé po- 
tentiel D et l'intensité i^^ dans l'induit, correspondant au 
premier équilibre, la force contre-électromotrice e^ étant 
d'ailleurs calculée par la formule ordinaire 

. B — e, 



Les courbes de la figure 89 traduisent les résultats donnés 
par la formule (7") pour un moteur fonctionnant sous une 
différence de potentiel de 80 volts, le courant primitif dans 
l'induit étant i5o ampères et la résistance de l'induit ayant 
pour valeur, suivant la courbe : o,o3 ohm; 0,1 ohm; 
0,266 ohm; 0,4 ohm; o,5 ohm. 

Le rapport des vitesses (j/) est porté en ordonnées, le 
rapport des flux (m) est porté en abscisses. 
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On voit, sur la courbe I (/*„= o,o3 ohm), que pour dou- 
bler la vitesse (y = 2) il faut réduire le flux inducteur à 
une valeur un peu moindre que la moitié de la valeur pri- 
mitive (m = 0,46); que pour réduire la vitesse à la moitié 
de sa valeur (y = o,5) il faut approximativement doubler 
le flux inducteur (jn = 2,06). 

Une telle majoration du flux inducteur par la manœuvre 
du rhéostat d'excitation est-elle pratiquement réalisable? 
On peut affirmer qu'elle est pratiquement impossible, si le 
flux primitif est tel que les inducteurs soient voisins de la 
saturation. On sait qu'alors le doublement du flux exige 
un accroissement de la force magnétisante (ici de l'intensité 
du courant inducteur) absolument irréalisable; il faudrait 
peut-être multiplier par 3o ou 4o le courant inducteur pour 
obtenir le résultat cherché. 

Si le flux primitif est tel que les inducteurs soient loin de 
la saturation, le doublement du flux exige encore au moins 
le doublement du courant inducteur. En efl'et, en doublant 
le flux inducteur, on double la force magnétomotrice, mais 
la réluctance des diverses parties constitutives du circuit 
magnétique croît avec le flux et celui-ci n'est pas doublé. 

Dans cette dernière hypothèse, certainement il est pos- 
sible de réduire la vitesse à la moitié de sa valeur primitive; 
mais il convient encore de faire observer que dans la plupart 
des applications la marche à la vitesse la plus grande est la 
marche normale et que, si le flux correspondant est la moitié 
de ce qu'il pourrait êtrèy le courant d'équilibre dans l'induit 
est le double de celui qu'il eût été nécessaire d'avoir avec 
des inducteurs saturés. Nous savons, d'ailleurs, qu'il est 
avantageux de saturer les inducteurs pour la marche nor- 
male ; le décalage des balais et les étincelles ne sont réduits 
qu'à cette condition. 

Il est à peine utile que nous indiquions que pour obtenir, 
comme avec le rhéostat de démarrage, une vitesse qui soit 
le dixième de la vitesse primitive (299), il faudrait multi- 
plier par 10 environ le flux inducteur, dans les conditions 
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de fonctionnement que nous avons admises (courbe I) et 
qui sont les conditions normales. 

302. — La manœuvre du rhéostat d'excitation ne saurait 
pratiquement conduire, on le voit, à des régimes de vitesse 
aussi différents que ceux qu'on obtient si aisément avec le 
rhéostat de démarrage. Son emploi doit être réservé pour 
corriger les faibles variations de vitesse provoquées par les 
variations de l'effort résistant (293) ; le rhéostat d'exci- 
tation sera encore avantageusement utilisé lorsqu'il s'agira, 
lion pas de faire varier notablement le régime de la vitesse, 
mais d'obtenir exactement une vitesse déterminée que la 
construction de l'électromoteur n'a permis de réaliser que 
d'une manière approchée. 

303. 3° Modification de l'entrefer. — Au lieu de faire 
varier le flux inducteur en agissant sur l'excitation des 
électro-aimants, on peut, laissant l'excitation invariable, 
changer la réluctance du circuit magnétique, par exemple 
en modifiant la longueur de l'entrefer entre les pièces 
polaires armant les inducteurs et le fer de l'induit. La 
variation du flux inducteur qui en résulte entraîne, comme 
précédemment, une variation de la vitesse, mais cette 
manière d'obtenir un flux variable présente des avantages 
sur celle qui consiste à agir sur l'excitation, au moyen d'un 
rhéostat. 

En effet, d'abord la suppression de ce rhéostat élimine les 
pertes, par effet Joule, dans les résistances supplémentaires 
introduites dans le circuit des inducteurs, pour augmenter 
la vitesse. Mais il ne faut pas attribuer trop d'importance à 
cette réduction des pertes, surtout quand il s'agit d'électro- 
moteurs ne fonctionnant que par intermittence. Ce qui est 
bien plus à considérer, c'est la possibilité de réaliser, prati- 
quement et sans danger pour le moteur, des variations du 
flux, et par suite de la vitesse, bien plus grandes qu'il n'eût 
été possible de le faire en agissant sur l'excitation. 
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Lorsqu'en efiet, voulant augmenter la vitesse, on diminue 
l'excitation des inducteurs par l'introduction de la résistance 
d'un rhéostat, nous avons vu que le courant dans l'induit 
augmente parallèlement et on est assez vite limité dans 
cette voie, parce que la réaction d'induit s'accroît vite, sous 
la double influence de la diminution de l'excitation et de 
l'augmentation du courant dans l'induit;* aussi les balais*ne 
tardent-ils pas à cracher bien avant qu'on ait augmenté la 
vitesse d'une manière importante. 

Si, au contraire, on diminue le flux inducteur principal 
en augmentant l'entrefer, le courant dans l'induit augmente 
encore, mais la relue tance offerte au flux transversal, dont 
dépend le décalage des balais (16), est augmentée^ comme 
celle du flux principal ; le rapport du flux inducteur prin- 
cipal et du flux transversal, sans rester constant, ne varie 
que lentement et l'on peut notablement diminuer le flux 
principal et augmenter la vitesse avant d'avoir à compter 
avec les étincelles aux balais. 

304. — M. Gouffinhal a construit pour la marine un grand 
nombre d'appareils munis d'électromoteurs possédant ce 
mode de réglage de la vitesse. Nous en donnerons un exemple 
plus loin, à propos des pçmpes. 

Indiquons encore que le réglage de la vitesse par une 
action purement méôanique, telle que la variation de dis- 
tance de pièces de fer, semble bien approprié à des appareils 
qui doivent être mis entre les mains d'un personnel non 
électricien. A ce point de vue, signalons les électromoteurs 
commandant des outils tels que perceuses, tours, etc. 

305. 4° Emploi combiné du rhéostat de démarrage et 
DU rhéostat d'excitation. — Si le rhéostat d'excitation 
employé seul ne peut aisément conduire à des régimes de 
vitesse bien distincts, son emploi ne peut-il être combiné 
avec celui du rhéostat de démarrage, de manière que, celui- 
ci donnant les grandes variations de vitesse, le rhéostat 
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d'excitation permette d'obtenir les variations intermédiaires? 
Un pareil système a quelquefois été proposé et il est assez 
séduisant. 

Avec le rhéostat de démarrage, on obtiendra, suivant la 
valeur de la résistance introduite dans le circuit de l'induit, 
les vitesses principales V,, V^, V,, V^, par exemple, le flux 
inducteur ayant alors sa valeur maximum. 

Le rhéostat d'excitation convenablement manœuvré per- 
mettra d'obtenir entre deux vitesses principales des vitesses 
intermédiaires peu différentes entre elles ; cette manœuvre 
du rhéostat d'excitation pouvant se répéter dans chacun des 
intervalles des vitesses principales, on obtiendra ainsi une 
succession de vitesses présentant une faible différence entre 
deux successives, la première et la dernière pouvant cepen- 
dant être très différentes. 

Ce résultat peut évidemment être obtenu avec un rhéostat 
de démarrage muni d'un très grand nombre de touches per- 
mettant de faire varier presque insensiblement la résistance 
introduite dans le circuit de l'induit ; avec vingt touches 
on pourra obtenir vingt vitesses successives. En combinant 
la manœuvre d'un rhéostat de démarrage de cinq touches 
avec celle d'un rhéostat d'excitation de quatre touches, on 
pourra également obtenir vingt vitesses. 

Une objection s'impose immédiatement. Le rhéostat d'ex- 
citation manœuvré de la même manière produira toujours 
la même variation du flux inducteur. Or, les courbes de la 
figure Sg montrent que la même variation du flux inducteur 
entraîne des variations bien différentes de la vitesse, suivant 
la valeur de la résistance de l'induit. Lorsque le rhéostat 
de démarrage aura introduit dans le circuit de l'induit des 
résistances différentes, dont la valeur s'a joute à la résistance 
de l'induit proprement dit, l'effet du rhéostat d'excitation 
sera variable suivant l'intervalle entre deux vitesses princi- 
pales où l'on agit et cet effet peut même changer de sens. 

306. — Considérons le moteur qui nous a plusieurs fois 
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servi d'exemple et qui fonctionne en équilibre à sa vitesse 
maximum normale dans les conditions suivantes : 

Différencedepotentielauxbornes. D = 80 volts ; 
Intensité du courant dans l'induit. '« = ^ ^^ ampères ; 

Résistance de Tinduit r^ = o,o3 ohm; 

Vitesse de rotation V, = 4oo tours. 

L'équation d'équilibre est donc alors 

80 — e^ 

100 = s—iw 

o,o3 

ce qui donne 

^, = 75,5 volts. 

Munissons ce moteur d'un rhéostat de démarrage dont la 
résistance totale soit égale à 0,82 ohm, divisée en quatre 
parties égales de 0,08 ohm. 

L'introduction successive de ces portions du rhéostat dans 
le circuit de l'induit, le flux inducteur conservant toujours 
la même valeur que nous prendrons comme unité, permet- 
tra d'obteAir, en partant de la vitesse Vi, cinq vitesses prin- 
cipales dont la valeur sera aisément calculée comme au 
n° 299. 

Partant d'un des équilibres correspondant à ces cinq 
vitesses principales, nous pourrons, en multipliant le flux 
inducteur par le nombre m, calculer, comme nous l'avons 
fait au n° 288 par la formule (7'), le nombre y par lequel 
la vitesse principale est elle-même multipliée. 

307. — Le tableau suivant donne les résultats de ces 
calculs. 



Tableau. 
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RESISTANCE 
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VALEUR 
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le circuit 
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inducteur. 
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i,i5 


3o3 




i,i5 


i58,4 




I 


272 








o,i6 i 


iy05 

1,10 

i,i5 


266 
260 
253 









On voit clairement, par le tableau précédent, que les 
variations de la vitesse correspondant aux mêmes variations 
dû flux inducteur sont de plus en plus faibles, àlnesure que 
la résistance introduite dans le circuit de l'induit par le 
rhéostat de démarrage est plus grande et que, pour des 
valeurs de la résistance suffisamment grandes, l'augmenta- 
tion du flux provoque l'augmentation de la vitesse, au lieu 
d'entraîner sa réduction. 

Si l'on veut obtenir par ce procédé une échelle régulière 
des vitesses, il faudra constituer le rhéostat de démarrage 
avec des sections de résistance décroissantey à mesure que 
la valeur totale de la résistance déjà introduite croît elle- 
même, c'est-à-dire construire ce rhéostat d'une manière 
juste opposée à celle que nous avons conseillée pour le 
démarrage (267). Dans tous les cas, l'emploi combiné des 
deux rhéostats ne devra pas se poursuivre au delà d'une 
certaine valeur de la résistance introduite par le rhéostat 
de dénlarrage, si l'on ne veut pas obtenir par la manœuvre 
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du rhéostat d'excitation des effets inverses de ceux obtenus 
pour des résistances plus faibles. 

^ Cet emploi combiné des deux rhéostats, s'il mérite d'être 
retenu, ne doit être utilisé qu'à bon escient. 

308. 5*^ COMPOUNDAGE DES INDUCTEURS. NoUS aVOUS 

déjà indiqué (268) que les inducteurs d'un électromoteur 
excité en dérivation peuvent porter en outre un enroulement 
en série, dans le but de suppléer à l'insuffisance de l'exci- 
tation en dérivation lorsque, au démarrage, la différence de 
potentiel fournie par la source diminue notablement, par 
suite de l'accroissement du débit. Cet enroulement en série 




Fig. 4o. 

forme une des sections de la résistance du rhéostat de démar- 
rage et pour obtenir la vitesse maximum on supprime, après 
le démarrage, les résistances inertes et l'enroulement induc- 
teur en série. La figure 4o montre schématiquement un 
commutateur C de démarrage permettant de réaliser la 
^manœuvre ci-dessus indiquée. Lorsque le levier de ma- 
nœuvre L est sur le plot M, les résistances R et l'enroule- 
ment inducteur en série «ont en circuit. Lorsqu'on porte le 
levier successivement sur N, P, Q, on supprime d'abord les 
résistances R^puis l'enroulement H'; l'induit I n'est plus 
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alors soumiiï qu'au champ inducteur créé par l'enroulement 
en dérivation H. 

La vitesse maximum étant réalisée avec le levier en Q, si 
Ton veut une vitesse plus faible, on ramène le levier en P ; 
dans cette position, non seulement l'enroulement H' intro- 
duit dans le circuit agit par sa résistance, mais encore, en 
renforçant, si peu que ce soit, le champ inducteur, il con- 
court à réduire la vitesse; 

Avec cette manière d'agir, le champ inducteur principal 
créé par l'enroulement en dérivation H conserve toujours 
la même valeur et l'on peut la prévoir grande dans tous les 
cas, ce qui n'est pas un mal. Le renforcement de ce champ 
par l'enroulement H' ne sera pas considérable, il est vrai, 
dans ce cas; mais son rôle n'est que secondaire et l'aide 
qu'il apporte à l'effet produit par l'introduction de la résis- 
tance H' dans le circuit permet de réduire la vitesse à une 
certaine valeur avec une moindre résistance dans le circuit, 
ce qui est avantageux, au moins au point de vue écono- 
mique. 

309. — Il est un cas particulièrement où l'utilisation d'une 
section de la résistance du rhéostat de démarrage au com- 
poundage des inducteurs de l'électromoteur est tout à fait 
indiquée. Supposons que l'électromoteur fonctionne norma- 
lement avec un certain moment résistant. Nous savons que 
l'intensité du courant dans l'induit prend alors une valeur 
déterminée. Si, accidentellement, on veut utiliser le même 
électromoteur avec un moment résistant plus considérable, 
l'intensité du courant dans l'induit augmente ; on est donc 
obligé de prévoir et de construire ce moteur comme pouvant 
supporter cette exagération de courant, et de le construire 
plus gros qu'il n'est nécessaire pour son service normal 
régulier. 

On pourra éviter cet accroissement de dépense en vue 
d'une utilisation peu fréquente, en employant la disposition 
que nous venons d'indiquer. Lorsque l'électromoteur fait 
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son service régulier ordinaire, l'excitation en dérivation 
seule est utilisée, toutes les résistances du rhéostat de 
démarrage étant supprimées. Lorsque le moment résistant 
est exceptionnellement grand, l'excitation en série est 
introduite dans le circuit, augmentant ainsi pour sa part le 
moment moteur ; le courant dans l'induit prendra une 
valeur bien moins grande que si l'augmentation du moment 
moteur lui incombait à lui seul. Il est vrai que la vitesse est 
diminuée; mais cela n'est pas un mal, au contraire; le 
moment résistant ayant augmenté, si l'on veut que la puis- 
sance mécanique développée reste comparable à 'celle pour 
laquelle le moteur est normalement établi, il faut, en effet, 
que la vitesse diminue. 

Gomme exemple nous citerons les monte-charges des 
grosses tourelles du U Entrecasteanx. 

Ces monte-charges peuvent être employés soit à monter 
les gargousses seules, soit à monter occasionnellement une 
charge complète, gargousses et projectile. 

Dans le premier cas, le poids soulevé est de3i8 kg; avec 
une vitesse ascensionnelle de 0,67 m/s, l'intensité du cou- 
rant dans l'induit est égale à 67 ampères, l'excitation en 
dérivation agissant seule. 

Dans le second cas, le poids soulevé est égal à 5io kg; 
l'enroulement des inducteurs en série agissant concurrem- 
ment avec l'enroulement en dérivation, la vitesse de montée 
est réduite à o,35 m/s; mais le courant dans l'induit atteint 
seulement une valeur de 65 ampères, alors que, avec la 
seule excitation en dérivation, l'intensité monterait à près 
de 90 ampères. 

310. 6° Modification de la valeur de la différence 

DE potentiel maintenue CONSTANTE PAR LA SOURCE. La 

source électrique peut être disposée de manière à fournir à 
volonté deux valeurs constantes de la différence de potentiel 
au moteur. Nous avons vu (93) que la vitesse d'un électro- 
moteur excité en dérivation, fonctionnant dans les conditions 
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ordinaires, ne varie que faiblement, si TeHet de la variation 
de la différence de potentiel porte à la fois sur l'inducteur 
et sur l'induit. C'est qu'en effet un accroissement de la dif- 
férence de potentiel agit sur l'induit, comme la suppression 
de la résistance du rhéostat de démarrage, et augmente la 
vitesse, tandis que ce même accroissement de la différence 
de potentiel, agissant sur l'inducteur, augmente le courant 
d'excitation et diminue par suite la vitesse dans le cas le 
plus ordinaire. Ces deux effets peuvent se neutraliser ou tout 
au moins se contrarient. 

Il vaudra mieux faire en sorte que la variation de la dif- 
férence de potentiel n'agisse que sur l'induit, les inducteurs 
conservant toujours une même excitation. 

A cet effet, la source entretiendra, par exemple, entre 
deux points A et B une différence de potentiel constante D, 
et entre deux points A et G une différence de potentiel D^ 
différente de D,, mais constante aussi. Les inducteurs res- 
tant dérivés en permanence entre A et B, l'induit du moteur 
pourra être relié soit aux points A et B, soit aux points A 
et G. II en résultera deux régimes bien tranchés pour la 
vitesse. 11 est facile de voir que le rapport des vitesses V, et 
V2 obtenues dans les deux cas est approximativement égal, 
dans les conditions ordinaires, au rapport des valeurs des 
différences de potentiel D, et D^. 

311. — Supposons par exemple 80 volts entre A et B, 
160 volts entre A et G. L'électromoteur étant branché entre A 
et B, si l'intensité faisant équilibre au moment résistant est 
i5o ampères et si la résistance d'induit est o,o3 ohm, on a ? 

^80 — e^ 
100 = 77-1 

0,00 

d'où 

e^ = 76,5 volts. 

Branchons l'induit entre A et G, les inducteurs restant 
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reliés à A et B, on aura, pour le même moment résistant, 
puisque le flux inducteur ne change pas : 

^ 160 — e^ 

100 = 



o,o3 
d'où 

^2 = i55,5 volts. 

Les forces contre-électromotrices e^ et e^ sont propor- 
tionnelles aux vitesses correspondantes V, et Vj, puisque 
le flux inducteur ne change pas ; on a donc : 



V, = V, X2,o6. 

La vitesse Y 2. est doublée approximativement, comme la 
différence de potentiel. Cela tient, bien entendu, à ce que 
la résistance d^induit est faible ; pour une résistance d'induit 
plus grande, le rapport des vitesses V2 et V, serait notable- 
ment supérieur au rapport des différences de potentiel D2 
etD,. 

312. 7° Accouplement des induits de plusieurs moteurs. 
— Étant donnés plusieurs électromoteurs identiques, dont 
les induits sont calés sur le même arbre de transmission, 
on pourra encore obtenir des régimes de vitesse bien dis- 
tincts avec la même différence de potentiel fournie par la 
source, en accouplant soit en tension, soit en quantité, les 
divers induits. Les divers inducteurs peuvent être excités 
indépendamment les uns des autres par une dérivation spé- 
ciale sur la source, de telle manière que leur excitation soit 
toujours la même, quel que soit le mode d'accouplement 
des induits. D'ailleurs, on peut concevoir un électromoteur 
ayant un inducteur unique et deux induits avec deux collec- 
teurs et accoupler ces deux induits. Cette dernière disposi- 
tion ne diffère pas essentiellement du cas général ; elle est 
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seulement moins encombrante, lorsqu'il s'agit de petits 
moteurs. 

Considérons, par exemple, deux électromoteurs iden- 
tiques et proposons-nous de déterminer le rapport des 
vitesses V,, Va, V3 successivement obtenues lorsque, avec 
la même différence de potentiel D et la même excitation 
pour les inducteurs, on utilise les deux induits en tension, 
ou un seul induit, ou les deux induits en quantité. 

313. Induits en tension. — Les deux induits étant en 
tension et chacun d'eux développant une force contre-élec- 
tromotrice ^x? on a, pour le courant commun dans les 
induits, au moment de l'équilibre : 

. D — 2^1 

• 2r 

a 

En appliquant cette formule aux deux moteurs identiques 
du Gustdve-Zédé, montés sur le même arbre (197), et en 
supposant qu'on ait : 

i^ = 3oo ampères ; 
r^ = 0,01 4 ohm; 
D = 3oo volts. 



il vient : 
d'où 



« 300 2^x 

300 = yi 

2 X 0,014 
e^ = 145,8 volts. 



En appelant T, le moment moteur correspondant à chacun 
des électromoteurs accouplés, le moment moteur résultant 
sur l'arbre est 

T = 2Tx. 

314. Un seul induit. — Supprimons maintenant l'un des 
induits. Tout d'abord nous ferons remarquer que l'intensité 
du courant subira momentanément une augmentation con- 
sidérable ; avant que la vitesse ait eu le temps d'augmenter. 
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la force contre-électromotrice de l'induit unique restant en 
circuit sera encore égale à i45,8 volts et on aura : 

3oo — 145,8 . . 

i = ^__L_ = 1 1 014 ampères. 

o,oi4 ^ 

Bien entendu, le moment moteur énorme ainsi développé 
accroîtra instantanément la vitesse de rotation et cette aug- 
mentation du courant, si même elle atteint tout son effet, 
ne persistera que pendant un temps extrêmement court. Il 
n'en résulte pas moins que des précautions seront à prendre 
si Ton veut être sûr d'éviter des avaries. Par exemple, on 
pourra, avant de supprimer un des induits, dimiiiuer pro- 
gressivement la force contre-électromotrice qu'il développe 
en diminuant l'excitation de son inducteur, au moyen de 
résistances introduites par un rhéostat d'excitation, de ma- 
nière que la vitesse ait déjà notablement augmenté lorsque 
l'induit est lui-même supprimé. On pourra aussi introduire 
provisoirement dans le circuit, avant la suppression de 
l'induit, une portion plus ou moins grande d'un rhéostat de 
démarrage, supprimer l'induit, puis cette résistance de 
démarrage. 

Sans insister davantage, et en supposant que te moment 
résistant n'ait pas changé^ l'équilibre nouveau s'établira 
lorsque le moment moteur T^ du seul moteur en service sera 
égal au moment moteur résultant primitif, c'est-à-dire lors- 
qu'on aura 

T, = 2T,. 

Puisque le flux inducteur conserve dans tous les cas la 
même valeur, l'intensité du courant dans l'induit de l'élec- 
tromoteur unique doit être le double de l'intensité observée 
lorsque les deux électromoteurs étaient en tension et on aura : 



d'i 



ou 



600 


3oo 6»2 


o,oi4 


e^ = 


291,0 volts. 
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La force contre-électromotrice e^ étant le- double de la 
force contre-électromotrice ^i, le flux inducteur n'ayant pas 
changé, on a : 

La vitesse a donc doublé, ainsi que l'intensité du courant 
dans l'induit. 

315. Deux induits en quantité. — Mettons maintenant 
l'induit supprimé en quantité avec celui qui reste en action 
et supposons encore que le moment résistant ne change pas; 
en appelant T3 le moment moteur de chacun des induits en 
quantité, on aura, lors de l'équilibre, 

2X3 = 2T,. 

Par conséquent, puisque le flux inducteur reste constant, 
le courant dans l'induit de chacun des électromoteurs en 
quantité est le même que dans les électromoteurs en tension 
et on aura, au moment de l'équilibre, 

„ 3oo — e. 

Joo = — ■ j—^^ 

0,014 

d'où 

e^ = 295,8 volts, 

et, puisque les vitesses sont proportionnelles aux forces 
électromotrices, 

^' = ^'X7ÉI = ^'''^^- 

La vitesse est doublée et l'intensité dans chaque induit 
est la même que celle qui passait dans les induits en ten- 
sion. Marcher avec un seul tooteur ou avec deux induits 
en quantité donne approximativement le même résultat, 
au point de vue de la vitesse, mais, dans le cas où l'inten- 
sité du courant dans l'induit paraîtrait exagérée avec un 
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iseul moteur, il vaudrait mieux mettre les deux induits en 
quantité. 

316j — Toutefois, n'oublions pas que le fonctionnement 
de deux moteurs attelés sur le même arbre et associés en 
quantité ne présente pas une stabilité aussi parfaite que le 
fonctionnement des mêmes moteurs associés en tension. 
Nous avons déjà dit (166) que si les excitations des deux 
moteurs ne sont pas identiques, les intensités prises par 
chaque moteur ne sont pas égales, et que pour une différence 
assez faible dans les excitations, l'un des moteurs, le plus 
excité, se transforme en génératrice et, au lieu de recevoir 
du courant, en envoie au contraire dans l'autre moteur, 
concurremment avec la source. Un calage inégal des balais 
dans les deux moteurs peut amener également cette inver- 
sion du courant. Ce fonctionnement en quantité exige donc 
une surveillance constante. Toute difficulté disparaît si les 
deux moteurs ont un inducteur commun et ne sont distincts 
que par leur induit. 

317. Remarque. — Nous aVons dit que l'on passe du fonc- 
tionnement avec les deux induits en tension au fonctionne- 
ment avec un seul induit ou, ce qui revient au même, avec 
les deux induits en quantité, il fallait éviter les effets désas- 
treux qui pourraient résulter de l'exagération momentanée, 
mais énorme, de l'intensité. Lorsqu'on passe inversement 
du fonctionnement avec le$ deux induits en quantité au 
fonctionnement avec les induits en tension, il est bon égar- 
lement de prendre quelques précautions. 

En effet, lorsque les induits sont en quantité, la vitesse est 
maximum ainsi que la force contre-électromotrice déve- 
loppée par chaque induit; si, à cette grande vitesse, on 
mettait les induits en tension, la somme des forces contre- 
électromotrices développées serait supérieure à la différence 
de potentiel fournie par la source, et les moteurs, au lieu de 
recevoir du courant, en enverraient à la source. Ainsi, pour 
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l'exemple donné plus haut, chacun des induits en quantité 
développe une force contre-électromotrice de 295,8 volts; 
en mettant ces induits en tension, à la même vitesse, on 
aurait 591,6 volts, tandis que la différence de potentiel 
fournie par la source n'est que 3oo volts. 

Évidemment, cet état n'est que momentané; la vitesse 
diminue bien vite et la force contre-électromotrice de chaque 
induit est ramenée progressivement à la valeur d'équilibre 
que nous avons donnée et qui est i45,8 volts. Néanmoins, 
comme le courant inverse envoyé dans la source par les 
moteurs mis brusquement en tension peut acquérir une très ' 
grande valeur, il vaut mieux ne pas trop compter sur sa 
faible durée et se prémunir contre les avaries toujours pos- 
sibles (ne serait-ce que la fusion des plombs), eji ne passant 
des induits en quantité aux induits en tension qu'après 
avoir préalablement diminué la vitesse par l'introduction de 
tout ou partie de la résistance de démarrage. Cette résis- 
tance sera ensuite supprimée. 

318. — On le voit, si le passage d'un des couplages à 
l'autre constitue une manœuVre courante, il faudra prendre 
quelques précautions et faire intervenir le rhéostat de dé- 
marrage. Il est bien entendu que pour la première mise en 
marche, soit avec les deux induits en tension, soit avec un 
seul induit, soit avec les deux induits en quantité, il faudra 
toujours faire usage du rhéostat de démarrage. 

Cette dernière observation est d'ailleurs générale et s'ap- 
plique évidemment à tous les procédés pour faire varier la 
vitesse. 

319; Modification du régime de la vitesse, le 
moment résistant utile étant lié à la vitesse. — Il 

est un cas que nous ne pouvons passer sous silence : c'est 
celui où un certain moment résistant utile étant appliqué 
au moteur en fonctionnement, on désire changer le régime 
de la vitesse, avec cette complication que ce moment résis- 
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tant dépendant de la vitesse variera automatiquement, lors- 
qu'on fera varier la vitesse volontairement. C'est le cas où 
Ton se trouve lorsque le moteur est appliqué à la navigation 
électrique ou à la ventilation. 

Tout ce que nous avons dit précédemment des moyens 
employés pour faire varier la vitesse, lorsque le moment 
résistant reste constant (297 à 318), demeure vrai en ce qui 
concerne la nature de ces moyens et le sens de leur action. 
Mais les calculs que nous avons faits pour obtenir la valeur 
numérique de la vitesse obtenue après qu'un de ces moyens 
a été mis en action impliquaient la constance du moment 
résistant. 

Sans refaire l'étude complète, nous pouvons examiner un 
exemple particulier; il pourra servir de modèle pour les 
autres. 

Supposons que nous voulions modifier le régime de la 
vitesse par le dernier procédé : mise en tension ou en quan- 
tité de deux induits (312), le moment résistant étant lui- 
même proportionnel au carré de la vitesse. 

L'équatioù correspondant au premier équilibre est encore, 
par exemple, celle qui nous a précédemment servi, l'inten- 
sité du courant ^*,^ ayant pour valeur 3oo ampères, lorsque 
les induits sont en tension, la différence de potentiel étant 
égale à 3oo volts et la résistance de chaque induit à o,oi4 
(313), 

3 3oo 2^, 

" 3oo = >t 

2 X 0,Ol4 

d'où 

e, = i45,8 volts. 

320; — Si l'on supprime un des induits, la vitesse aug- 
mente et, puisque le moment résistant est supposé propor-. 
tionnel au carré de la vitesse, l'induit unique restant devra 
développer, au moment de l'équilibre, un moment moteur 
Ta qui soit, non plus seulement le double du moment mo- 
teur T, développé par chaque moteur en tension, mais 

MOTEURS ÉLECTAIQUES. — I. 18 
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égal à cette valeur double multipliée par le rapport des 
carrés des vitesses. On devra donc avoir : 



T. = .T,x^^;y. 



L'excitation des inducteurs étant supposée invariable, 
cette même relation existe entre les intensités des courants 
dans rinduit et on a : 



4, = 2 X 3oo X i^YJ ' 



ou 



D'autre part, la nouvelle force contre-électromotrice 62 du 
moteur unique laissé dans le circuit est reliée à la force 
contre-électromotrice primitive e^ par la relation 

e, = e,x (~) = 145,8 X (y^)- 



Le second équilibre est donc caractérisé par la relation 

2 X 3oo X 
ou 



3oo-i45,8x(;-;) 
\VJ ~ o,oi4 ' 

8,4 (^])V 145,8 (^;)-3oo = 0. 



On déduit de là 

Y = 1)85, 

et, par suite, 

12^ = 2 090 ampères, 

<?2 = 270,75 volts. 



Digitized by VjOOQIC 



MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLEGTROMOTEURS. 276 

321., — Vient-on à mettre les deux induits en quantité, 
on devra avoir au moment de l'équilibre, entre le moment 
moteur Tj de chacun des induits et le moment moteur T, de 
chacun des induits en tension, la relation 

relation qui se répète entre les intensités dans l'induit, 

D'autre part, on a toujours : 

^,-e. x(^) = 145,8 x(^;). 

Par conséquent l'équation d'équilibre est 

300-05^8^^' 

\yj ~ o,oi4 

4,2 (^^y + 145,8 (^l) - 3oo = 0, 



3oox 
ou 



4,2 f 
d'où 



^; = 1,948. 



et, par suite, 

^3^ = I io4 ampères, 
e^ = 284 volts. 

322. Arrêt du moteur. — Pour arrêter un moteur 
excité en dérivation, on doit, après avoir réintroduit dans 
le circuit de l'induit toute la résistance du rhéostat de démar- 
rage, rompre le circuit de l'induit. Le circuit des inducteurs 
n'est rompu lui-même qu'après celui des inducteurs; lorsque 
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le moteur doit être remis en maitîhe* peu de temps .après 
Tarrêt, il vaut* mieux même laisser les inducteurs excités 
(264). 

323. — Plus facilement que pour les électromoteurs 
en série, on peut provoquer Tarrêt instantané du moteur 
excité en dérivation par mise en court-circuit de l'induit, 



'<W^R' 




Fig. 41 • — Arrêt d*im moteur en dérivation par la mise en court-circuit 
de IHnduit. 



les inducteurs restant excités, puisque le circuit de ces 
derniers est distinct de celui de Tinduit. 

La figure 4i montre qu'après avoir introduit dans le cir- 
cuit de l'induit toute la résistance de démarrage et rompu 
ensuite le circuit de l'induit, on met cet induit en court- 
circuit en portant le levier de manœuvre sur le plot S, le 
circuit des inducteurs n'étant pas touché. La comparaison 
de la figure 4i avec la figure 35 et ce que nous avons dit de 
la mise en court-circuit des moteurs excités en série nous 
dispensent d'une explication plus longue. 

Nous dirons seulement que si le court-circuit direct pro- 
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voque un arrêt trop brutal, il est facile de modérer ce frei- 
nage électrique en introduisant sur le conducteur qui va 
du plot S au balai F une résistance convenable. 

324. — Pendant sa rotation en court-circuit, si peu de 
temps qu'elle dure, l'induit fonctionne comme celui d'une 
machine génératrice. Le calage des balais, bon pour la 
réceptrice, n'est plus alors convenable ; comme d'ailleurs le 
courant produit est, pendant un temps très faible il est 
vrai, de grande intensité, à cause du court-circuit, on aura, 
en général, une ou deux grosses étincelles aux balais. 

325. Inversion du sens de la rotation. — Comme 
pour les moteurs excités en série (254), on inversera le sens 
de la marche des moteurs excités en dérivation, soit en 
changeant le sens du courant dans l'induit, soit en chan- 
geant le sens du courant dans l'inducteur, au moyen d'un 
commutateur inverseur. Tout ce que nous avons dit déjà 
relativement au changement de sens du calage des balais 
reste vrai, et il est évident qu'il faudra de préférence réaliser 
les conditions qui permettent de ne pas toucher aux balais, 
c'est-à-dire employer des balais en charbon qui ne puissent 
pas se rebrousser et ensuite rendre pratiquement invariable 
le calage des balais, soit par une construction bien étudiée 
de Télectromoteur, ce qui est aisé, soit en usant d'un arti- 
fice, tel que celui des pôles redresseurs (257). 

Dans tous les cas, nous répétons ici que si l'on est pru- 
dent on n'inversera pas le sens de la marche sans avoir au 
préalable stoppé complètement le moteur. En opérant autre- 
ment on s'exposerait à des avaries (258). 

326. — Une question se présente ici qui intéresse plus 
spécialement les électromoteurs excités en dérivation. Vaut- 
il mieux, pour provoquer l'inversion du sens de la marche, 
changer le sens du courant dans l'induit, ou dans l'induc- 
teur? Il semble que le courant dans ce dernier étant d'inten- 
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sîté bien plus faible, le commutateur inverseur, dont il est 
nécessaire de faire usage, doive être moins volumineux s'il 
est appliqué à l'inducteur. Mais, d'un autre côté, nous 
venons de dire qu'on ne doit produire l'inversion qu'après 
que le moteur aura été stoppé, c'est-à-dire qu'après que le 
rhéostat de démarrage aura été introduit dans le circuit de 
l'induit et souvent même que ce dernier aura été mis en 
court-circuit. En inversant le courant dans l'inducteur, il 
faudrait donc agir d'abord sur l'induit, puis sur l'inducteur. 
En inversant le courant dans l'induit, on agira uniquement 
sur ce dernier, le circuit de l'inducteur n'étant pas touché. 
Nous avons dit (264) qu'il était absolument essentiel que 
l'inducteur fût excité lors de la mise en marche et qu'il 
fallait s'assurer de cette excitation. En excitant l'inducteur 
une fois pour toutes, au début d'une série de manœuvres et 
en n'y touchant plus, il y a bien des chances pour que tout 
reste dans l'état normal constaté. Si, au contraire, on inverse 
de temps en temps le sens du courant dans l'inducteur, ce 
qui ne peut se faire qu'en rompant chaque fois son circuit, il 
peut arriver qu'un mauvais contact existe à un moment 
donné et, si la vérification de l'excitation n'est pas répétée 
à chaque fois, des avaries pourront occasionnellement se 
produire. Nous sommes donc absolument oppbsé à l'inver- 
sion du sens du courant dans l'inducteur, bien que quel- 
ques applications en aient été faites aux électromoteurs 
employés dans la marine. 



III. — Électromoteurs fonctionnant à intensité constante. 

327. Moteurs excités en série. — Nous avons vu 
(76) que si l'intensité du courant passant dans le moteur 
est maintenue constante par la source, le moment moteur 
conserve aussi une valeur invariable, quelles que soient la 
vitesse de rotation et la charge, à moins qu'on n'apporte 
des modifications dans la constitution du moteur, dans son 
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inducteur ou dans son. induit. Nous avons dit aussi (77) que 
la stabilité d'équilibre des moteurs employés dans ces con- 
ditions est généralement très faible, c'est-à-dire qu'une 
petite variation dans le moment résistant entraîne une très 
grande variation de la vitesse. 

L'emploi des moteurs excités en série fonctionnant sous, 
intensité de courant constante présente donc certaines com- 
plications; on ne dispose pas, pour leur manœuvre, de 
moyens aussi variés que lorsque ces moteurs fonctionnent 
sous différence de potentiel constante. 

Ainsi, au démarrage, le moment moteur ne peut prendre 
la valeur considérable si favorable lorsqu'on veut que le 
départ se fasse nettement sous charge. Le courant étant 
constant, le moment moteur a comme valeur maximum celle 
qui correspond à l'utilisation complète de tout l'induit et 
de tout l'inducteur; tout ce qu'on pourra faire ensuite sera 
de diminuer ce moment moteur en diminuant le nombre des 
conducteurs utilisés dans l'induit, ou en diminuant le flux 
inducteur produit par le courant d'excitation constant, ce 
qu'on ne peut obtenir que par un couplage des électro- 
aimants inducteurs en quantité, ou par un shuntage d'une 
certaine portion des spires excitatrices de ces électro- 
aimants. De sorte que, si l'on veut démarrer sous charge, 
il faut prévoir que le moteur à l'état normal pourra déve- 
lopper, avec le courant constant employé, l'induit et l'induc- 
teur étant tous deux complètement utilisés, un moment 
moteur au moins double du moment résistant utile appliqué. 
Le démarrage s'étant effectué dans ces conditions, puisque 
le moment moteur restera automatiquement constant, poux 
que l'équilibre puisse être obtenu, il faudra que la vitesse 
augmente de manière à donner au moment résistant parasite 
une valeur égale à l'excédent du moment moteur initial sur 
le moment résistant utile, c'est-à-dire, dans les conditions 
que nous avons supposées, une valeur à peu près égale au 
moment résistant utile ; la vitesse généralement obtenue 
ainsi serait excessive et inadmissible. Aussi faut-il intervenir 
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et obtenir l'équilibre, après le démarrage, en diminuant le 
moment moteur par une modification de l'induit ou de 
rinducteur, par exemple en shuntant une partie des spires 
excitatrices de ce dernier. 

La plupart du temps, on sera obligé de démarrer sans 
charge et de n'appliquer celle-ci au moteur que lorsqu'il 
aura pris une certaine vitesse ; c'est une complication souvent 
grave. 

328. — Le moteur étant en équilibre avec un certain 
moment résistant utile, une très faible variation de ce moment 
résistant entraînera une très grande variation de la vitesse 
et obligera à intervenir encore en agissant sur l'inducteur. 

Les changements volontaires de vitesse ne peuvent s'ob- 
tenir également qu'en agissant sur l'enroulement de l'induit 
ou sur l'inducteur. 

L'introduction dans le circuit d'un rhéostat est sans effet ; 
il en est de même de la variation de la force électromotrice 
développée par la source. 

329. — Ainsi les moteurs excités en série fonctionnant 
avec courant constant exigent une intervention plus fré- 
quente que ceux fonctionnant sous différence de potentiel 
constante et les moyens qu'on a d'agir sur eux sont moins 
variés. 

Nous n'insisterons pas davantage, laissant à chacun, si le 
cas s'en présente, le soin de choisir le meilleur dispositif à 
employer ; les détails que nous avons donnés à profusion, 
sur les modes de réglage avec différence de potentiel cons- 
tante, montrent comment les diverses questions peuvent 
être aisémtent traitées. 

330. Moteurs excités en dérivation. — Nous avons 
indiqué (117) les difficultés que peuvent également pré- 
senter au démarrage les moteurs excités en dérivation fonc- 
tionnant avec courant constant. En général, on sera obligé 
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de faire démarrer le moteur libéré de sa charge et de n'ap- 
pliquer celle-ci que lorsque le moteur aura pris une certaine 
vitesse. Cela tient à ce que le courant ayant sa valeur nor- 
male constante et la résistance de l'induit étant faible, la 
différence de potentiel aux bornes du moteur immobile est 
faible; l'excitation des inducteurs est donc réduite et le 
moment moteur au démarrage insuffisant pour vaincre un 
moment résistant utile un peu important. 

Nous n'examinerons pas les artifices au moyen desquels 
on peut améliorer le fonctionnement dans une certaine 
mesure; nous en avons indiqué un au n^ 118. 

331. — Nous nous contenterons de montrer encore ici, 
par un exemple, que les moyens d'action si nombreux dont 
on dispose pour les moteurs fonctionnant sous différence de 
potentiel constante ne i^ont pas toujours applicables avec 
toute leur simplicité, lorsque le courant total alimentant le 
moteur est supposé constant. 

La somme du couran<*dans l'induit et du courant induc- 
teur étant supposée constante, lorsqu'on diminue le courant 
inducteur, le courant dans l'induit augmente et inversement ; 
de plus nous avons montré (117) que, lorsque la vitesse 
diminue, la force contre-électromotrice du moteur, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes et le courant inducteur dimi- 
nuent, tandis que le courant dans l'induit augmente. 

Or, pour un moteur excité en dérivation construit suivant 
les données ordinaires, le courant inducteur est bien plus 
faible que le courant dans l'induit ; les variations de l'un et 
l'autre courant sont de même importance absolue, puisque 
la somme est constante ; mais une même variation absolue, 
importante relativement pour le courant inducteur, sera 
négligeable relativement pour le courant induit, si bien que 
celui-ci est approximativement constant comme le courant 
total. Ceci posé, supposons que nous voulions agir sur 
l'excitation des inducteurs, par exemple au moyen d'un 
rhéostat. En diminuant quelque peu le courant inducteur. 
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par rintroduction d'une résistance dans le circuit des élec- 
tro-aimants, nous diminuerons le moment moteur et la 
vitesse, puisque le courant dans l'induit est sensiblement 
constant ; or une diminution de celle-ci entraîne automati- 
quement une nouvelle diminution du courant inducteur et 
celle-ci à son tour une nouvelle réduction de la vitesse^ et 
ainsi de suite, de sorte que Tarrêt final en résulte nécessai- 
rement. 

11 ne peut donc être question d'agir pour le réglage de la 
vitesse sur l'excitation, comme nous avons vu que cela se 
pratique pour les moteurs fonctionnant sous différence de 
potentiel constante. / 

Évidemment, on pourra ici, lorsqu'on voudra agir sur le 
flux inducteur, s'efforcer au contraire de maintenir cons- 
tante l'intensité du courant d'excitation et modifier seule- 
ment le mode d'action de ce couraft sur les électro-aimants 
inducteurs, par exemple, en changeant le nombre des spires 
inductrices actives; mais ce sont là des procédés assez 
complexes. * 



Digitized by VjOOQIC 



CHAPITRE VI 

TRANSMISSION ET DISTRIBUTION ELECTRIQUES 

DE l'Énergie mécanique 



g 1. — Transmission de l'énergie mécaniqae. 

332. Généralités. — Jusqu'à présent nous n'avons 
étudié les électromoteurs qu'au seul point de vue de la 
transformation en énergte mécanique de l'énergie électrique 
qu'ils consomment, sans avoir égard à la nature particulière 
de la source électrique qui les actionne. Nous devons 
maintenant indiquer comment la nature de la source élec- 
trique est liée aux applications particulières des électro- 
moteurs. 

Les générateurs d'électricité employés actuellement sont 
les piles chimiques ou thermiques et les machines magnéto 
et dynamo-électriques actionnées mécaniquement. 

Si Ton veut engendrer directement de l'énergie mécan 
nique, la source d'électricité actionnant l'électromoteur 
devra être une pile. Mais dans l'état actuel de la science 
électrique, la production des courants électriques au moyen 
des piles est assez onéreuse pour que cet ensemble d'une 
pile et d'un électromoteur soit très inférieur, au point de 
vue économique, à un moteur à vapeur, pour la production 
d'une puissance mécanique déterminée. On n'aura donc 
recours aux piles actionnant des électromoteurs que pour 
des applications spéciales, où la question économique est 
tout à fait secondaire et où l'on recherche surtout la com- 
modité. 
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Oa actionne, par exemple, avec des piles de petits élec- 
tromoteurs destinés à produire, dans un laboratoire, un 
mouvement rapide et régulier. On peut faire mouvoir de 
cette manière de petits tours, des machines à coudre, des 
distributeurs dans la télégraphie multiple. Il est même pos- 
sible d'obtenir ainsi la propulsion de petits bateaux, la 
traction de voitures légères, etc. Mais ces applications ne 
constituent pas une production industrielle de Ténergie mé- 
canique. 

333. — L'emploi industriel des électromoteurs a pour 
objet, d'une manière générale, de réaliser les desiderata 
suivants : 

1° On dispose, en un certain lieu, d'une puissance méca- 
nique, chute d'eau ou moteur à vapeur, et Ton veut utiliser 
cette puissance en un autre lieu éloigné du premier. 

Au même titre que l'eau sous pression, l'air comprimé, 
ou les câbles télodynamiques, le courant électrique peut 
servir d'intermédiaire pour la transmission de la puissance 
mécanique. Une dynamo actionnée par la chute d'eau ou le 
moteur à vapeur produit un courant qui, lancé dans des 
conducteurs la reliant à une autre dynamo placée au lieu 
d'utilisation, fait tourner cette dernière comme électro- 
moteur. 

334. — 2** On veut actionner au moyen d'une puissance 
mécanique unique ou de puissances mécaniques réunies en 
un même lieu, des ajppareils mécaniques distribués dans un 
certain rayon. C'est le cas, par exemple, d'une usine, d'un 
atelier. 

Les transmissions ordinaires par arbres, poulies, courroies 
résolvent le problème, mais entraînent des complications 
assez grandes, des frais d'installation souvent considérables 
et des pertes de puissance qui constituent une fraction fort 
importante de la puissance motrice. La solution électrique 
comporte une ou plusieurs machines génératrices actionnées 
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par la puissance mécanique et distribuant le courant élec- 
trique qu'elles produisent dans un réseau de circuits alimen- 
tant un certain nombre d'électromoteurs comnmndant les 
appareils à mettre en mouvement. Ici le courant électrique 
sert encore d'intermédiaire pour la transmission et aussi pour 
la distribution de la puissance mécanique. 

335. — 3° Enfin, la puissance mécanique dont on dispose 
étant fixe et travaillant pendant des temps déterminés, on 
désire l'utiliser en des lieux variables, toujours assez dis- 
tants, et pendant des temps également variables qui ne 
seront pas nécessairement ceux pendant lesquels elle fonc- 
tionne. 

On peut résoudre le problème en emmagasinant l'énergie 
mécanique au lieu et au temps de sa production, par exemple 
en comprimant de l'air dans des réservoirs qui, transportés 
ensuite en divers lieux, pourront actionner des moteurs à 
air comprimé. Mais on peut aussi, d'une manière analogue, 
charger, au moyen de machines électriques génératrices, des 
accumulateurs électriques qui entretiendront le mouvement 
d'électromoteurs au lieu et au temps qu'on aura choisi. C'est 
la solution générale de la navigation électrique et de la trac- 
tion électrique des voitures. On ne peut, en eflFet, pour ces 
applications, si l'on suppose quelconque la route du bateau 
ou de la voiture, relier les moteurs qui les font mouvoir à 
la source d'énergie par des conducteurs électriques. 

Dans le cas spécial des tramways électriques, où la route 
suivie est toujours la même, on peut encore avoir recours à 
la solution qui vient d'être indiquée par accumulateurs ; on 
peut aussi, dans ce cas particulier, transmettre l'énergie 
mécanique au tramw^ay par l'intermédiaire d'une dynamo- 
génératrice et de conducteurs la reliant à un électromoteur 
placé sur la voiture. 

Bien que les accumulateurs électriques soient en réalité 
des piles chimiques, on ne peut considérer le développement 
d'énergie mécanique des électromoteurs qu'ils actionnent 
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comme une production directe, puisque les produits chimi- 
ques qui interviennent dans le fonctionnement des accumu- 
lateurs sont créés par un courant électrique dû à des dyna- 
mos actionnées mécaniquement. 

336. — On voit donc, en résumé, que toutes les applica- 
tions industrielles des électromoteurs se ramènent toujours à 
une transmission de la puissance mécanique. Cette transmis- 
sion peut d'ailleurs être ou non compliquée de distribution, 

La transmission est directe, si les machines génératrices 
du courant sont reliées par des conducteurs aux réceptrices. 
Elle est indirecte, si on emploie des accumulateurs comme 
intermédiaires. 

Nous étudierons ce cas particulier de l'emploi des accu- 
mulateurs à propos de la navigation électrique. 

Nous allons, dans ce chapitre, traiter de la transmission 
de l'énergie mécanique sans distribution, puis de la trans- 
mission avec distribution. 

337. Rendement d'une transmission d'énergie 
mécanique au moyen d'une dynamogénératrice 
et d'une dynamoréceptrice. — On appelle rendement 
électrique d'une transmission d'énergie mécanique au moyen 
de deux dynamos, l'une génératrice et l'autre réceptrice, le 
rapport de la puissance électrique absorbée par la rotation 
de la réceptrice à la puissance électrique totale développée 
par la génératrice. 

Désignons par E la force électromotrice de la génératrice 
et par I^ l'intensité du courant développé par l'induit de 
cette dynamo ; par e la force électromotrice de la réceptrice 
et par i^ le courant passant dans l'induit de cette réceptrice. 
La puissance électrique développée par la géne'îratrice est 
EI^ ; la puissance absorbée par la rotation de la réceptrice 
est e/ , de sorte que le rendement électrique t\^ est 

ei 
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Dans le cas particulier où les courants i^ et I^ sont égaux, 
le rendement électrique devient' égal au rapport des forces 
électromotrices des deux dynamos. 

Le rendement industriel iq^. d'une transmission est le rap- 
port de la puissance mécanique utile/)^ disponible sur Farbre 
de la réceptrice à la puissance mécanique P^ dépensée pour 
la rotation de la génératrice. On a donc 

m 

Comme, d'ailleurs, la puissance p^ ne diffère de la puis- 
sance absorbée par la rotation de la réceptrice ei^ que par 
la puissance p^ absorbée par les effets parasites, et que 
pareillement la puissance mécanique P^ est égale à la puis- 
sance électrique totale EI^ développée par la génératrice 
augmentée de la puissance parasite P^, on a aussi 

^ El. 4- P, 

Transmission à l'aide de deux machines magnéto-électriques 
ou de deux dynamos à excitation séparée. 

338: Équilibre du moteur; stabilité. — Nous 
commencerons l'étude du fonctionnement d'une transmis- 
sion par le cas simple où les deux machines génératrice et 
réceptrice ont comme inducteurs des aimants permanents 
ou des électro-aimants excités séparément, de telle manière 
qu'on puisse encore considérer comme invariable leur aiman- 
tation. Le flux inducteur, tant pour la génératrice que pour 
la réceptrice, est alors constant, si la réaction d'induit est 
négligeable ; ce flux augmente quand l'intensité dans l'induit 
diminue, si la réaction d'induit a une influence notable. 

Les induits des deux machines sont directement reliés par 
des conducteurs et on peut supposer que ceux-ci sont assez 
bien isolés pour qu'aucune déperdition notable de courant 
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ne se produise ; le courant est donc le même dans les deux 
induits. Soit zce courant; on a 

._ E — ^ 

'-R^ + R -hr; 

en désignant toujours par E et e les forces électromotrices 
de la génératrice et de la réceptrice ; par R^, R^ et R^ la ré- 
sistance de la génératrice, des conducteurs et de la récep- 
trice. 

Admettons que la vitesse de la génératrice soit constante, 
ce qui revient à dire que sa force électromotrice est approxi- 
mativement constante, ou augmente légèrement quand l'in- 
tensité du courant diminue, à cause de la réaction d'induit. 

La différence de potentiel D aux bornes de l'électromo- 
teur est 

D:=E-.(R +R). 

Cette différence de potentiel augmente donc quand l'in- 
tensité du courant diminue, d'autant plus que la force élec- 
tromotrice E augmente légèrement alors, à cause de la réac- 
tion d'induit. 

Par suite, l'équilibre étant obtenu pour l'électromoteur 
avec une certaine charge correspondant à une intensité i du 
courant et à une vitesse V, si on diminue la charge, la vitesse 
augmente et l'intensité diminue. 

Nous avons vu (89) que lorsqu'un électromoteur fonc- 
tionne avec un flux inducteur sensiblement constant, l'aug- 
mentation de la vitesse nécessaire pour amener une diminu- 
tion suffisante du courant et du moment moteur est toujours 
modérée, dans le cas étudié où la différenôe de potentiel 
aux bornes du moteur est maintenue constante. Ici la diffé- 
rence de potentiel augmentant quand l'intensité diminue, 
l'accroissement de la vitesse sera plus considérable (272); 
comme l'accroissement de la différence de potentiel D est 
d'autant plus grande que la résistance R^ des conducteurs 
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reliant les dynamos est elle-même plus grande, on voit qu'on 
peut dire d'une manière générale que la stabilité du moteur 
sera d'autant plus faible que la distance qui le sépare de la 
génératrice est plus grande. Pour que la stabilité fût indé- 
pendante de la distancie, il faudrait conserver dans tous les 
cas aux conducteurs la même résistance, en choisissant con- 
venablement la section. Mais il est clair qu'on serait conduit 
ainsi à des dépenses d'installation exagérées, pour peu que 
la distance fût un peu grande. 

Dans tous les cas, pour une puissance donnée à trans- 
mettre, il y aura intérêt à employer des machines électriques 
à potentiel élevé, au point de vue de la stabilité de l'élec- 
tromoteur. L'intensité du courant i étant alors réduite en 
même temps que E et D sont augmentées, la chute de poten- 
tiel dans les conducteurs devient moins importante d'une 
manière absolue et surtout relativement aux valeurs plus 
grandes de E et de D. Par suite, la différence de potentiel D 
aux bornes du moteur* éprouvé des variations relativement 
moins grandes. On peut ainsi, en employant des machines 
électriques à potentiel d'autant plus élevé que la résistance 
des conducteurs est plus grande, obtenir la même stabilité 
pour le moteur, quelle que soit la résistance des conducteurs 
ou, par suite, la distance à laquelle on fait la transmission. 

339. — Lorsque les deux dynamos sont identiques et que 
leurs excitations sont égales, la vitesse prise par la récep- 
trice, quelle que soit sa charge, est toujours inférieure à 
celle de la génératrice, puisque la force électromotrice e est 
toujours plus petite que E. Dans ce cas particulier, on voit 
donc que, quelle que soit la stabilité donnée à Télectromo- 
teur, la vitesse ne prend jamais de valeurs exagérées, même 
lorsqu'on supprime toute charge. 

34Û. Rendement. — Le rendement électrique de la 
transmission est 

e 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 19 
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puisque le courant est supposé identique dans l'induit des 
deux machines électriques. 

On voit que le rendement électrique de la transmission 
augmente en même temps -que la force électromotrice e de 
Télectromoteur, puisque la force électromotrice E de la 
génératrice tournant à vitesse constante est elle-même sen- 
siblement constante. 

Le rendement augmente donc à mesure que la charge du 
moteur diminue et que par suite sa vitesse augmente. Le 
rendement est nul quand le moteur est immobilisé et atteint 
son maximum quand toute charge est supprimée pour le 
moteur. La valeur maximum du rendement peut être voi- 
sine de I, sans jamais d'ailleurs atteindre cette limite, puis- 
qu'alors, ^. prenant une valeur égale à E, le courant i 
serait nul; il faudrait donc admettre que la rotation de 
l'électromoteur se produirait sans consommation d'énergie. 

341. — La puissance ei absorbée par la rotation de la 
réceptrice, nulle quand le moteur est immobilisé, puisque^ 
est alors nulle, croît d'abord quand la vitesse du moteur 
augmente ; mais comme e et i varient en sens inverse, le 
produit passe par un maximum (') pour une valeur de la 

E 

vitesse donnant à la force électromotrice e la valeur - : la 

2 

puissance ei redevient très faible pour les valeurs de la force 

électromotrice e voisines de E, c'est-à-dire pour les faibles 

valeurs de l'intensité i. Le rendement électrique a la valeur 

o,5o quand la puissancea bsorbéepar la rotation du moteur 

est maximum. 

342. — Le rendement électrique peut s'écrire 

^ Ê7 ' 



I. On suppose la force électromotrice E constante, c*est-à<*dire qu'on lait 
abstraction de la réaction d'induit. 
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en mettant en évidence que la différence entre la puissance 
totale développée par la génératrice et la puissance absorbée 
par la rotation de la réceptrice, c^est la puissance absorbée 
par des conducteurs intermédiaires et les induits des deux 
dynamos, conformément à la loi de Joule. On voit alors que 
pour une même résistance totale du circuit on augmentera 
le rendement en diminuant le courant /, et cela en employant 
des dynamos à potentiel élevé. 

343. — Obtenir un grand rendement est toujours dési- 
rable, puisqu'on utilise alors une plus grande fraction de la 
puissance mécanique disponible. Mais il est tout aussi avan- 
tageux de chercher à réduire les frais d'installation de la 
transmission. Or, pour peu que la distance entre la généra- 
trice et la réceptrice soit grande, les conducteurs qui les 
relient absorbent une partie considérable* de la dépense pri- 
mitive. Aussi cherche-t-on à diminuer leur coût. Pour une 
distance donnée et pour des machines déterminées, on y 
arrive en réduisant la section des conducteurs. Mais on aug- 
mente ainsi la densité du courant qui les traverse; on 
augmente leur température et, par suite, leurs chances de 
détérioration, s'ils sont isolés; on ne peut, en tous cas, 
descendre au-dessous d'une section minimum sans courir 
au moins le risque d'incendie. En outre, la résistance des 

.conducteurs augmente avec la température et le rendement 

t est ainsi diminué. 

Si on augmente le potentiel des machines, l'intensité du 
courant nécessaire p6ur*assurer la transmission d'une puis- 
sance donnée diminue; on peut alors diminuer la section 
des conducteurs, tout en conservant une densité de courant 
convenable et augmenter ainsi la résistance du circuit sans 
trop diminuer le rendement. 

344. — Ainsi l'emploi des potentiels élevés permet, pour 
une distance déterminée, d'obtenir un rendement élevé en 
employant de gros conducteurs, ou bien d'assurer encore 
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un rendement convenable, tout en employant des conduc- 
teurs de faible section, c'est-à-dire peu coûteux. Nous étu- 
dierons plus loin une application numérique (383). 

345. — Le rendement industriel, dans le cas particulier 
qui nous occupe, peut s'écrire 



ei 



Zllf, 



E/— P^ 



La puissance P^ absorbée par les eflFets parasites de la 
génératrice est sensiblement constante, puisque nous suppo- 
sons constantes l'excitation et la vitesse de cette machine. 
La puissance parasite p^ de la réceptrice augmente avec la 
vitesse (50). On voit que le rendement industriel, nul quand 
la vitesse de la réceptrice est nulle, c'est-à-dire quand la 
force électromotrice e est nulle, est encore égale à zéro 
quand, la vitesse s'é tant accrue, la puissance ^if devient égale 
kp^. Il passe donc par un maximum. Si, d'ailleurs, on écrit 
le rendement industriel sous la forme 

^~ Et + 1>^ ' 

on voit qu'on peut appliquer au rendement industriel ce que 
nous avons dit de l'emploi de potentiels élevés. 

• 

346. Mise en marche. — Sî Ton fait usage de ma- 
chines magnéto-électriques, la mise en march^e n'offre 
aucune difficulté, pourvu qu'on prenne les précautions ordi- 
naires pour empêcher le développement d'un courant trop 
énergique au démarrage (234). Mais les machines magnéto- 
électriques ne «ont guère en usage et nous n'avons prévu 
leur emploi que parce que leur fonctioanement est le même 
que celui des dynamos à excitation séparée. 

Pour ces dernières, une difficulté se présehte. Nous suppo- 
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sons, bien entendu, que Texcitation des inducteurs de la 
génératrice, comme aussi de la réceptrice, est obtenue à 
l'aide d'une dynamo excitatrice spéciale ; la puissance mé- 
canique qui fait tourner la génératrice commande aussi son 
excitatrice et il n'y a là aucune difficulté; la réceptrice, 
d'autre part, une fois en mouvement, peut dépenser une par- 
tie de la puissance mécanique qu'elle développe pour entre- 
tenir le mouvement de son excitatrice, mais on peut se 
demander comment s'opérera la mise en marche, puisque 
l'électromoteur ne se met en mouvement qu'une fois excité 
et que l'excitatrice ne fournit de courant que lorsque l'élec- 
tromoteur tourne et l'entraîne. 

On résout la difficulté, par exemple, en disposant au 
poste récepteur d'une batterie d'accumulateurs chargés, 
pendant le fonctionnement régulier de l'installation, au 
moyen de l'excitatrice. Cette batterie est suffisante pour 
exciter la réceptrice et lui permettre de tourner en entraî- 
nant l'excitatrice, toute autre charge étant d'ailleurs sup- 
primée. Quand l'excitatrice est à sa vitesse normale, on 
ferme son circuit sur les électro-aimants inducteurs du 
moteur, la batterie d'accumulateurs étant alors supprimée. 

On peut aussi, comme l'a fait M. Marcel Deprez, exciter 
momentanément les inducteurs de la réceptrice par une dé- 
rivation du courant venant de la génératrice, jusqu'à ce que 
le moteur et son excitatrice s'étant mis à tourner, l'excita- 
trice soit à sa vitesse normale ; on ferme alors le circuit de 
cette dernière sur des inducteurs de l'électromoteur, après 
avoir rompu leur liaison avec le circuit de la génératrice. 



Transmission au moyen de deux dynamos excitées en série. 

347. Équilibre du moteur; stabilité. — Supposons 
maintenant que la machine génératrice ainsi que la machine 
réceptrice soient excitées en série, la machine génératrice 
tournant toujours à une vitesse constante. 
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La diflFéreace de potentiel D aux bornes de la réceptrice 
est 

D-^E-/(R,+ RJ, 

E étant la force électromotrice de la génératrice, R sa résis- 
tance et R^ la résistance des conducteurs reliant la généra- 
trice à la réceptrice. 

Lorsque la réceptrice est immobilisée, le courant passant 
dans le circuit est maximum. Son expression générale est, en 
effet, 

. E — e 

'"R 4-R -+-R' 

e étant la force électromotrice de la réceptrice, grandeur 
nulle si la vitesse est nulle. Lorsque l'effort résistant appli- 
qué à l'électromoteur est graduellement diminué, la vitesse 
de la réceptrice augmente et le courant diminue. Il est facile 
de se rendre coinpte du plus ou moins de stabilité d'équi-^ 
libre de Télectromoteur. 

348. — Lorsque la vitesse de la réceptrice est faible et 
que le courant a une valeur plus grande que celle correspon- 
dant à la saturation des inducteurs de la génératrice, la 
vitesse de cette dernière étant constante, sa force électro- 
motrice l'est aussi approximativement, ou plutôt elle aug- 
mente quand l'intensité du courant diminue, par suite de 
la réduction de la réaction d'induit. Il en résulte donc que 
la différence de potentiel aux bornes de la réceptrice aug- 
mente quand l'intensité du courant diminue, c'est-à-dire 
quand la vitesse augmente. Nous avons vu (63) que la sta- 
bilité d'équilibre d'un électromoteur excité en série est assez 
grande, pour les grandes valeurs de l'intensité du courant 
ou du moment résistant appliqué au moteur, lorsque la 
différence de potentiel aux bornes est maintenue constante. 
Ici la stabilité sera moindre, puisque les variations de la 
différence de potentiel tendent à rendre plus grandes les va- 
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rîatîons de la vitesse. On peut dire aussi, puisque E est à 
peu près constante, que le moteur fonctionne sous une dif- 
férence de potentiel constante entre deux points séparés du 
moteur par une résistance R^ -h R^ (75). 

349. — Lorsque la vitesse de la réceptrice est grande et 
que le courant a par suite une valeur bien inférieure à celle 
qui assure la saturation des inducteurs de la génératrice, la 
force électromotrice de cette dernière diminue quand l'in- 
tensité du courant diminue, puisque la vitesse est supposée 
constante. Comme d^ailleurs le flux inducteur et la force 
électromotrice sont alors à peu près proportionnels à l'inten- 
sité du courant, la différence de potentiel D aux bornes de 
la réceptrice diminue aussi quand l'intensité diminue. Or, 
nous avons vu (64) que la stabilité d'équilibre d'un électro- 
moteur en série fonctionnant sous différence de potentiel 
constante aux bornes est faible pour les petites valeurs de 
l'intensité du courant ou de l'effort résistant. On voit que 
dans la transmission que nous examinons, cette stabilité 
devient plus grande, puisque la différence de potentiel di- 
minue à mesure que le courant diminue lui-même et par 
conséquent contrarie les variations de la vitesse. iVous avons 
vu d'ailleurs (243) que la diminution de la différence de 
potentiel aux bornes d'un électromoteur à mesure que l'in- 
tensité du courant diminue est précisément un moyen de 
réglage pour cet électromoteur. On peut dire que la géné- 
ratrice a une tendance à régulariser le fonctionnement de 
l'électromoteur, c'est-à-dire à rendre constante sa vitesse. 

350. Autorégulation. — On peut même, par un choix 
judicieux des machines génératrice et réceptrice et des con- 
ducteurs qui les relient, obtenir une autorégulation presque 
parfaite de Téiectromoteur. On conçoit, en effet, tout d'abord 
que si la résistance totale du circuit, génératrice, conduc- 
teurs et réceptrice, est petite, une très faible variation dans 
le numérateur E — ^ de la fraction représentant l'intensité 
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du courant entraîne une grande variation dans cette inten- 
sité et par suite dans le moment moteur. Or, la force élec- 
tromotrice E de la génératrice varie, pour les faibles valeurs 
de l'intensité du courant, à peu près proportionnellement à 
cette intensité ; il en est de même pour la force contre-élec- 
tromotrice e de la réceptrice, pour une vitesse constante; 
si la vitesse de cette dernière augmente, le numérateur 
E — e varie donc plus rapidement que l'intensité du courant. 
Supposons donc Téquilibre établi entre le moment résis- 
tant appliqué à la réceptrice et son moment moteur, et qu'on 
rompe cet équilibre en diminuant le moment résistant utile, 
c'est-à-dire la charge. La vitesse de la réceptrice commence 
par augmenter et en même temps sa force contre-électromo- 
trice e. Le courant i diminue et le numérateur E — e dimi- 
nue proportionnellement, ce qui provoque une diminution 
nouvelle et importante de /. Oh voit qu'en vertu de ces 
répercussions successives des variations du courant / et de 
E — e, une très faible variation de vitesse de la réceptrice 
peut entraîner une grande diminution du courant et du 
moment moteur, c'est-à-dire, permettre l'établissement du 
nouvel équilibre. 

351. — Si la résistance totale du circuit n'est pas faible, 
si, en particulier, la distance des deux machines étant con- 
sidérable, la résistance R^ des conducteurs qui les relient 
est grande, la stabilité d'équilibre sera toujours moindre 
que dans le cas précédent, avec les mêmes machines, mais 
restera grande encore. Elle pourra être augmentée, dans 
chaque cas particulier, par un choix judicieux des machines. 
Nous étudierons ce cas plus général de la manière suivante : 

L'équilibre étant établi, la génératrice tourne à une vitesse 
constante V et fournit un courant i avec une force électro- 
motrice E. La réceptrice reçoit le courant i et tourne à la 
vitesse V en développant une force électromotrice e. Si Ton 
rompt l'équilibre par une diminution du moment résistant 
appliqué à la réceptrice, le moment moteur de cette dernière 
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doit diminuer jusqu'à faire de nouveau équilibre au moment 
résistant réduit (51). Or, dans une réceptrice excitée en 
série, le moment moteur dépend uniquement de l'intensité 
du courant (61), le nouvel équilibre correspondra donc à 
une nouvelle intensité /, et nous voulons montrer qu'on peut 
choisir les machines de manière qu'on obtienne cette inten- 
sité /, sans que la vitesse de la réceptrice ait dû pour cela 
augmenter beaucoup. A cette nouvelle valeur i\ de l'intensité 
correspond, pour la génératrice, une nouvelle valeur Ej de 
la force électromotrice, la vitesse restant, par hypothèse, 
égale à V. La nouvelle valeur e^ de la force contre-électro- 
motrice de la réceptrice doit donc être telle qu'on ait 

E, — e, 



R + R + R 



Si la réceptrice est telle que cette valeur e^ de la force 
électromotrice corresponde à i\, pour la même vitesse V qui 
donne e en même temps que i\ elle continuera à tourner sen- 
siblement à cette vitesse V ; il y aura bien un léger accrois- 
sement initial de vitesse, lors de la rupture de l'équilibre, 
mais il sera pratiquement négligeable. Si la réceptrice donne 
à la vitesse V, et pour l'intensité i\y une force électromotrice 
e[ inférieure à ^i, sa vitesse devra augmenter jusqu'à la va- 
leur Vj qui donne e^ en même temps que ^i. Pour obtenir 
une vitesse sensiblement constante, on doit, connais^nt les 
valeurs E, E,, etc., de la force électromotrice de la généra- 
trice correspondant aux intensités /, /,, etc., pour la vitesse 
constante de rotation V, choisir une réceptrice donnant, 
pour une vitesse constante V, des forces électromotrices 
e, ^,...., correspondant aux intensités /, i',...., telles qu'on 

ait toujours 

^ ._ E-e 

'-r, + r. + r; 

. E, — e, 

'■ -R +R 4-r; 
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Graphiquertient, cela revient à dire que si E est la carac- 
téristique donnant la force electromotrice.de la génératrice 
en fonction de l'intensité, à la vitesse V {^fig* 4^), la carac- 
téristique de la réceptrice donnant à la vitesse V sa force 
électromotrice devra être «, telle qu'on ait toujours, pour 
une intensité quelconque OP, 

La droite OR étant tracée de manière que la tangente de 
l'angle RO/ soit égale à la résistance totale du circuit 




Fig.4a« — Transmission avec deux machines en série; caractéristiques. 

R H- R + R , la différence AB des ordonnées AP et BP 
des caractéristiques E et e doit être égale à l'ordonnée CP 
de cette droite. 

352. — En résumé, on voit que la stabilité d'équilibre, 
dans une transmission au moyen de deux machines excitées 
en série, est plus faible, pour les grandes valeurs de l'inten- 
sité, que si la réceptrice est actionnée sous différence de po- 
tentiel constante, niais que la stabilité est, au contraire, 
considérablement augmentée pour les valeurs de l'intensité 
inférieures aux courants de saturation; La vitesse ne prendra 
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donc jamais de valeurs exagérées lorsqu'on diminuera beau- 
coup la charge du moteur et même lorsqu'on la supprimera 
complètement, comme c'était le cas dans les conditions exa- 
minées précédemment (65). Le réglage des électromoteurs 
sera donc toujours aisé. 

353. — Il faut toutefois ne pas oublier que nous avons, 
dans ce qui précède, supposé constante la vitesse de la gé- 
nératrice. Dans la pratique il faut songer qu'une diminution 
de la charge de la réceptrice entraînant une diminution de 
l'intensité du courant devra, au moins momentanément, pro- 
voquer une accélération de la vitesse de la génératrice et un 
accroissement de sa force électromotrice, ce qui ne peut que 
donner à la réceptrice des vitesses plus grandes qu'elle n'eût 
prises sans cela. Un bon régulateur de vitesse, sensible et 
rapide, est donc de rigueur pour la génératrice. 

354. — On doit aussi remarquer que, si la génératrice et 
la réceptrice sont identiques, la vitesse de la réceptrice res- 
tera toujours inférieure à celle de la génératrice, puisque e 
est toujours plus petit que E. On voit encore ainsi que la 
vitesse de la réceptrice a pour limitela vitesse de la généra- 
trice quand on supprime toute sa charge. 

355. Rendement. — Le rendement électrique de la 
transmission a, comme précédemment (340), pour valeur 

e 

Le rendement électrique, nul quand la réceptrice est im- 
mobilisée, croît constamment à mesure que la charge du 
moteur étant diminuée,, sa vitesse augmente, que le courant 
diminue et que la force électromotrice e augmente. Il tend 
vers l'unité pour des valeurs très faibles du courant et de la 
charge. 

Ce que nous avons dit (344) de l'emploi des potentiels 
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élevés pour obtenir des rendements plus grands dans des 
conditions déterminées de circuit, ou pour réduire le capital 
d'installation, reste vrai ici, puisqu'on diminue toujours 
ainsi l'intensité du courant. 

356. — Le rendement industriel, nul quand la vitesse 
de la réceptrice est nulle, l'est encore lorsque toute charge 
est supprimée (345); il passe par un maximum. On peut lui 
appliquer la remarque précédente. 

357. — La puissance électrique ei absorbée par la rota- 
tion de la réceptrice est nulle pour une vitesse nulle; elle 
prend aussi de faibles valeurs quand toute charge est suppri- 
mée, puisqu'alors l'intensité du courant devient très faible 
et que la force électromotrice e a pour limite E. Cette puis- 
sance passe donc par un maximum. 

L'expression de cette puissance est 

/> = E/-(R +R„+R)^ 

en écrivant qu'elle est égale à la puissance électrique totale 
développée par la génératrice diminuée de la puissance 
absorbée par réchauffement du circuit total. On ne peut ici 
chercher le maximum en considérant i' comme seule variable, 
puisque E n'est pas constante, au moins pour les valeurs 
de l'intensité ne saturant pas les inducteurs de la généra- 
trice. 

Voici comment on peut déterminer la valeur de l'in- 
tensité / pour laquelle p ^st maximum. Nous désignerons 
par R, pour simplifier l'écriture, la résistance totale du cir- 
cuit R + R H- R ; on a alors 

p = Ei — Ri\ 

La génératrice tournant à vitesse constante, nous pouvons 
écrire 

E=/(0, 
d'où 
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Egalons à zéro la dérivée de p par rapport à Tunique va- 
riable /, il vient 

Si donc nous construisons les courbes 

//=/(0+i^'(0 

ij = 2R/, 



et 



l'intensité i correspondant au maximum de/) est l'abscisse 
du point de rencontre de ces deux courbes. 




Fig. 43. — Transmission avec machines excitées^ en série : maximum de la puissance 
absorbée par la rotation de la réceptrice. 

Si, dans la figure 4^? la courbe OE représente la force 
électromotrice E de la génératrice en fonction de l'intensité, 
en un point quelconque A menons une 4angente AT et 
lirons TB parallèle à Taxe des intensités OP. La tangente 
de Tangle ATB est f (J)^ puisque l'ordonnée AP esifÇi) ; 
on a donc 

AB = TB tg ATB, 
ou 
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On construit donc la courbe 

i/=/(0 + '/(') 

en prolongeant l'ordonnée AP d'une quantité AC égale à 
AB. On a ainsi la courbe OGF. 
D'autre part la courbe 

^ y = 2R/ , 

. est une droite OR faisant avec l'axe OP un angle dont la 
tangente est égale au double 2 R de la résistance totale du 
circuit. 

Le point de rencontre des deux courbes étant F, l'intensité 
correspondant au maximum de/> est OQ. 

La puissance électrique totale Ei développée par la géné- 
ratrice est représentée par la surface du reictangle OQHK. 
Comme l'ordonnée FQ est égale à 2R/, la moitié QL est ï\,i 
et la surface du rectangle OQLM représente la puissance 
R/* absorbée par réchauffement des conducteurs du circuit. 
La puissance p absorbée par la rotation est donc représentée 
par le rectangle MLHK. Le rendement électrique de la 
transmission est donc inférieur à o,5o. 

Ce problème graphique, dû à M. Hopkinson, peut servir 
de modèle à d'autres anatogues. 



358. Exemples de transmission avec deux ma- 
chines excité^es en série. — Nous donnerons comme 
exemple de transmission des expériences déjà anciennes 
faites avec deux machines identiques établies par la Société 
Gramme, du type dit supérieur; les noyaux des électro- 
aimants, les masses polaires, les supports des "axes et la 
plaque de fondation étaient en fonte ; elles étaieçt excitées 
en série. , 
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359. — Voici les données de construction et de fonction- 
nement normal de ces machines : 



Vitesse normale (tours par minute). 
Puissance en marche normale. . . 

Longueur 

Diamètre 

Résistance (en marohe). 

Diamètre du fil. . . . 

Résistance (en marche). 

Diamètre du fil ... . 
Longueur totale de la machine . . 
Largeur totale, poulie comprise. . 
Hauteur totale (fe la machine . . . 

Hauteur de Taxe 

Poids total de la machine .... 
Poids du cuivre. 



I 700 
10 
0,24 


chev.vap 
mètre. 


0,23 


mètre. 


1,65 


ohm. 


1,5 


millim. 


2,3 


ohms. 


a,8 


millim. 


o,6o5 mètre. 


o,865 mètre. 


0,57c 


) mètre. 


o,45o mètre. 


435 
5o 


kilogr. 
kilogr. 



Le tableau suivant donne les résultats d'expériences de 
transmission. 



Tableau. 
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361. Remarques. — La force éleclromotrice de la gé- 
nératrice indiquée comme calculée sur le tableau précédent 
est donnée par la relation 

E = D' + /R , 

qui exprime que la force électromotrice E de la génératrice 
est égale à la différence de potentiel entre ses bornes D' 
augmentée de la chute de potentiel dans la résistance R^ de 
cette génératrice. 

On a la différence de potentiel D entre les bornes de la 
réceptrice en retranchant de la différence de potentiel D' aux 
bornes de la génératrice, la chute de potentiel iR^ dans les 
conducteurs reliant les deux dynamos, R^ étant la résistance 
de ces derniers. 

Enfin, la force électromotrice e de la réceptrice s'obtient 
en retranchant de la différence de potentiel D' aux bornes 
de la génératrice, quantité donnée par la mesure, la chute 
de potentiel dans les conducteurs de résistance Rj et dans 
la résistance R^ de la réceptrice. On a, en effet, 

. D—e 



R +R 



Connaissant la différence de potentiel aux bornes de la 
réceptrice, l'intensité du courant, la puissance mécanique 
utile développée et la vitesse de rotation, on peut calculer, 
comme nous l'avons indiqué (56), les autres grandeurs inté- 
ressant la réceptrice. 

Les rendements calculés sont les rendements électrique et 
industriel de la transmission, et non de la réceptrice seule 
(337). 

362. — On peut vérifier sur le tableau précédent ce que 
nous avons dit en général des transmissions au moyen de 
dynamos en série. 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. 20 
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En particulier, on fait les remarques suivantes : 

I** Pour une même vitesse de rotation de la génératrice et 
les mêmes conducteurs, le rendement électrique augmente 
quand le courant diminue. Le rendement industriel peut 
augmenter ou diminuer quand le courant diminue, puisqu'il 
passe par un maximum. Les nombres inscrits dans le tableau 
montrent d'ailleurs que les expériences ont été faites aux 
environs du rendement industriel maximum ; car les varia- 
tions de ce rendement sont assez faibles pour des variations 
assez considérables de la puissance utile ou du courant ; 

2° Pour la même vitesse de la génératrice et le même 
courant, mais pour des valeurs différentes de la résistance 
des conducteurs, la puissance mécanique absorbée par la 
génératrice restant la même, la puissance mécanique utile 
développée par la réceptrice est d'autant plus faible que la 
résistance des conducteurs est plus grande. Le rendement 
industriel varie avec cette résistance. Il faut observer cepen- 
dant que la résistance des conducteurs variant de o,i à 
2,1 ohms, le rendement industriel a baissé seulement de 
o,6i5 à o,55o, la vitesse de la génératrice restant 1 490 tours 
et l'intensité i4)74 ampères; 

3° Pour la même puissance développée et les mêmes con- 
ducteurs, le rendement augmente avec la vitesse de rotation 
de la génératrice, c'est-à-dire avec sa force électromotrice; 

4** En augmentant la vitesse de la génératrice, c'est-à-dire 
en employant pour la transmission des potentiels plus élevés, 
on peut obtenir le même rendement, malgré un accroisse- 
ment de la résistance des conducteurs. On compare ici les 
expériences à i 200 tours, par exemple, avec les expé- 
riences à I 490 tours et une résistance des conducteurs de 
2,1 ohms, au lieu de 0,1 ohm; 

6*» Quand les deux dynainos sont identiques, la vitesse de 
rotation de la réceptrice, tout en augmentant quand la 
charge diminue, reste toujours inférieure à la vitesse de la 
génératrice. La vitesse de la réceptrice augmente avec celle 
de la génératrice, pour la même charge. 
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363. — Nous compléterons le tableau (inexpériences par 

. l'analyse des causes de la perte de puissance dans un des cas 

particuliers, analyse faite et relatée en même temps que les 

expériences elles-mêmes, par M. Hippolyte Fontaine, dans 

une étude sur les Transmissions électriques. 

M. Fontaine a choisi Texpérience faite à la vitesse de 
I 700 tours pour -la génératrice et avec une intensité de cou- 
rant de 11,8 ampères, la résistance des conducteurs étant 
0,1 ohm. 

Voici le détail de la puissance perdue depuis les 647 kilo- 
grammètres par seconde fournis à la génératrice, jus- 
qu'aux l\i2 kilogrammètres par seconde développés par la 
récept^'ice sur son arbre ; 

Puissance en kilogrammètres par seconde : 

Absorbée par la courroie de la génératrice . . 16 

Dépensée pour réchauffement des conducteurs 
de la génératrice 56 

Absorbée par les frottements mécaniques de la 
génératrice 22,6 

Absorbée par l'hystérésis, les courants de Fou- 
cault dans la génératrice 37 

Dépensée pour réchauffement des conducteurs 
reliant les deux dynamos i,4 

Dépensée pour réchauffement des conducteurs 
de la réceptrice . 54 

Absorbée par les frottements mécaniques de la 
réceptrice 18* 

Aksorbée par l'hystérésis, les courants de Fou- 
cault dans la réceptrice > . . . 3o 

Utile développée sur^l'arbre de la réceptrice et 
mesurée au frein 4i2 

Totale fournie à la génératrice . . . • 647 
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Emploi pour les transmissions de machines excitées 
en dérivation et à enroulement compound, 

364. Transmission avec deux dsrnamos excitées 
en dérivation. — Nous supposerons encore que la machine 
génératrice tourne à une vitesse constante. Dans ces condi- 
tions, la différence de potentiel aux bornes de la génératrice 
diminue quand Tintensité extérieure augmente, en vertu 
des propriétés particulières des machines excitées en déri- 
vation. 

La différence de potentiel aux bornes de la réceptrice, qui 
est égale à la différence de potentiel à la génératrice dimi- 
nuée de la chute de potentiel dans les conducteurs réunissant 
les deux dynamos, diminue a fortiori quand l'intensité du 
courant augmente dans les conducteurs. Par conséquent, 
les variations de la différence de potentiel aux bornes de la 
réceptrice sont les mêmes que si cette réceptrice était reliée 
à deux points dont la différence de potentiel fût constante, 
par des conducteurs de résistance plus grande que ceux qui 
servent actuellement dans la transmission. Or nous avons 
vu (112) que dans ce cas le fonctionnement de l'électromo- 
teur peut être instable, au moins pour les grandes valeurs 
de la charge, ou de Tintensité du courant dans l'induit. 

365. — Si la génératrice est construite de façon à être 
sensiblement autorégulatrice de la différence de potentiel 
entre ses bornes, la cause d'instabilité n'en subsistera pas 
moins pour la réceptrice, si la résistance des conducteurs 
qui relient les dynamos n'est pas faible. Il faut alors, comme 
nous l'avons vu, ne pas appliquer au moteur, au démarrage, 
toute sa charge, mais seulement quand il s'est déjà mis en 
marche à une vitesse suffisante. 

Même en utilisant la transmission en dehors des condi- 
tions d'instabilité que nous venons de signaler, la stabilité 
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d'équilibre de l'électromoteur sera toujours moindre que 
lorsqu'une diflférence de potentiel constante est maintenue 
entre ses bornes. En aucun cas on ne pourra obtenir l'auto- 
régulation, c'est-à-dire une vitesse constante pour la récep- 
trice, malgré les variations du moment résistant qui lui est 
appliqué, si la résistance des conducteurs n'est pas négli- 
geable. 

366. — On remédie à ces inconvénients divers en agis- 
sant sur la génératrice de façon qu'elle maintienne aux 
bornes de la réceptrice une différence de potentiel constante 
ou même croissante avec l'intensité du courant, ce qui per- 
mettrait d'avoir l'autorégulation avec une réceptrice en 
dérivation quelconque. Ce résultat est obtenu en augmen- 
tant la vitesse de la génératrice, en réduisant la résistance 
d'un rhéostat d'excitation placé sur ses inducteurs, lors- 
que le courant augmente. Des organes automatiques peu- 
vent d'ailleurs être installés pour effectuer ces diverses 
manœuvres* 

367. Transmission avec une génératrice excitée 
en série et une réceptrice excitée en dérivation. 

— Un cas intéressant, surtout au point de vue de la stabilité 
d'équilibre de l'électromoteur, est celui où la réceptrice 
étant une dynamo excitée en dérivation, la génératrice est 
excitée en série. 

Tout d'abord, supposons que l'équilibre entre le moment 
moteur de la réceptrice et le moment résistant qui lui est 
appliqué soit obtenu pour une certaine valeur i^ du courant 
dans l'induit avec un courant d'excitation i'^, une vitesse V et 
une différence de potentiel aux bornes D; la génératrice 
tourne à la vitesse constante V ; sa force électromotrice est 
E et le courant / qu'elle développe est égal à la somme 
'• + ^rf- On a toujours la relation 

D = E-t(R, + R.), 
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R étant la résistance de la génératrice et R^ la résistance 
des conducteurs qui la relient à la réceptrice. 

Lorsque l'intensité / est plus faible que celle qui sature les 
inducteurs de la génératrice, la force électromotrice E de 
cette dernière diminue quand l'intensité diminue, de sorte 
que la différence de potentiel D entre les bornes de la récep- 
trice peut rester sensiblement constante malgré les varia- 
tions de l'intensité i. 11 est évident alors, si on se reporte à 
ce que nous avons dit (89) des électromoteurs excités en 
dérivation fonctionnant sous différence de potentiel cons- 
tante, que la stabilité d'équilibre est toujours grande. La 
différence de potentiel D peut même, pour de certaines 
valeurs de la résistance R^ + R,j diminuer avec l'intensité 
du courant ; il est clair qu'alors l'augmentation de la vitesse 
de la réceptrice provoquée par une diminution du moment 
résistant est combattue par la réduction de la difiérence de 
potentiel aux bornes. Pour les faibles charges, la stabilité 
est donc satisfaisante. 

368. — Mais le démarrage sous une charge importante 
peut présenter certaines difficultés. La force électromotrice 
de la génératrice étant approximativement constante, pour 
les grandes valeurs de l'intensité du courant, l'électromo- 
teur fonctionne dans les conditions étudiées (105) où la dif- 
férence de potentiel est maintenue constante, non pas aux 
bornes du moteur, mais en deux points séparés des bornes 
par une résistance. Cette résistance est ici la somme assez 
grande de la résistance R^ des conducteurs reliant les dy- 
namos et de la résistance R^ de la génératrice. Le moment 
moteur de la réceptrice n'est pas maximum au démarrage, 
malgré la grandeur du courant dans l'induit, parce que le 
courant dérivé dans les inducteurs est faible. Ce moment 
moteur augmente d'abord, le démarrage effectué, avec la 
vitesse, et celle-ci doit donc s'accroître tout de suite assez 
considérablement. Une première conséquence est qu'on ne 
devra appliquer au moteur, pour le démarrage, que des 
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eflforts résistants très faibles; pour mieux dire, il devra 
démarrer à vide et n^être soumis que progressivement à des 
charges croissantes (112). C'est là déjà un inconvénient assez 
grave, pour certaines applications. 

369. — De plus, comme nous venons de l'expliquer, la 
vitesse prendra toujours dès le démarrage des valeurs consi- 
dérables, parce que l'effort résistant appliqué est faible et 
que le moment moteur augmente avec la vitesse. Il en résul- 
tera donc une sorte d'emballement et il pourra se faire que 
la force électromotrice de la réceptrice augmentant rapide- 
ment sous l'influence de l'accroissement de la vitesse et aussi 
de l'augmentation du courant dérivé inducteur (106) de- 
vienne égale et même dépasse la différence de potentiel aux 
bornes établie par la génératrice. 

Le courant changeant alors de sens momentanément tant 
dans l'induit de la réceptrice que dans les conducteurs qui 
là relient à la génératrice, les inducteurs de cette dernière 
seront inversés et le changement de sens du courant étant 
consolidé dès lors, la réceptrice s'arrêtera, puis se mettra à 
tourner en sens inverse de son mouvement primitif, parce 
que ses inducteurs conservent encore momentanément leur 
alimentation première à cause de leur grande self-induction. 
Ce mouvement inversé de l'induit de la réceptrice continuera 
jusqu'à ce que les inducteurs de cette machine aient eu aussi 
leur aimantation inversée par le courant venant de la géné- 
ratrice. Alors la réceptrice s'arrêtant de nouveau reprendra 
son mouvement primitif, puisque le courant est inversé dans 
l'induit et les inducteurs. Mais alors, sauf l'inversion du 
sens du courant, on se retrouve dans les conditions du 
début ; la vitesse va donc s'accroître de nouveau jusqu'à 
provoquer une nouvelle inversion de courant, et ainsi de 
suite. 

370. Emploi des machines à enroulement com- 
pound. — Le double enroulement des machines électriques 



Digitized by VjOOQIC 



3l2 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU. 

a pour objet, la plupart du temps, quand ces machines sont 
destinées à alimenter directement des circuits, par exemple 
une installation d'éclairage par incandescence, de les rendre 
autorégulatrices de la différence de potentiel aux bornes. 
Encore faut^il observer que souvent, quand on alimente une 
installation d'éclairage où toutes les lampes sont en déri- 
vation entre deux points séparés des bornes de la machine 
par des conducteurs présentant une certaine résistance , on 
cherche à maintenir constante la différence de potentiel aux 
points de distribution et non plus aux bornes de la générar 
Irice. On y parvient, lorsque la résistance des conducteurs 
n'est pas trop considérable, en hypercompoundant la dy- 
namo, c'est-à»dira en donnant à l'enroulement en série une 
importance phis grande qu'à l'ordinaire, de telle sorte 
que la différence de potentiel aux bornes augmentant avec 
l'intensité du courant produit, on compense ainsi l'augmen- 
tation de la chute de potentiel dans les conducteurs. 

371. — Quand il s'agit d'une transmission de puissance 
mécanique, on cherche encore à obtenir aux bornes de la 
réceptrice une différence de potentiel constante, ou mieux 
encore une différence de potentiel croissant avec l'intensité 
du courant. Ici, on n'a pas pour but d'assurer l'indépendance 
des appareils compris dans la distribution, comme dans 
l'installation d'éclairage que nous venons de citer, puisque 
la réceptrice est seule, ou que l'ensemble des réceptrices, 
si elles sont plusieurs, est disposé de manière qu'elles se 
comportent comme une seule ; on veut donner à la réceptrice 
une grande stabilité de fonctionnement, c'est-à-dire rendre 
sa vitesse peu variable, malgré de grandes variations pos- 
sibles du moment résistant qui lui est appliqué. Nous avons 
vu, en effet, dans notre étude sur les divers modes d'excita- 
tion des électromoteurs et dans le chapitre consacré au 
réglage de ces appareils que la plus grande stabilité coïnci- 
dait toujours avec les conditions que nous venons d'indiquer 
comme desiderata pour la différence de potentiel. 
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372. — D'ailleurs, un cas déjà s'est présenté où nous 
avons indiqué comme possible l'autorégulation de la récep- 
trice,' même excitée en série ; c'est celui où la génératrice, 
également excitée en série, fonctionne pour une intensité de 
courant inférieure au courant de saturation de ses induc- 
teurs (350), et donne alors des forces électromotrices et 
même des différences de potentiel aux bornes de la réceptrice 
croissantes avec l'intensité. 

373. — Nous rappellerons, en passant, que le .fonction- 
nement d'un électromoteur est toujours moins stable et même 
peut être instable, au démarrage, si la différence de poten- 
tiel entre ses bornes augmente lorsque l'intensité du courant 
diminue' (111). 

374. — Une génératrice à enroulement compound et 
autorégulatrice de la différence de potentiel entre ses pro- 
pres boipies permettra d'avoir une différence de potentiel 
sensiblement constante aux bornes de la réceptrice, si la 
résistance des conducteurs reliant les deux machines est né- 
gligeable. 

Lorsque la résistance des conducteurs, sans être trop con- 
sidérable, a cependant une valeur notable, une génératrice 
un peu hypercompoundée permettra encore d'obtenir une 
différence de potentiel constante à la réceptrice. 

Si la résistance des conducteurs est grande, l'hypercom- 
poundage ne peut plus être réalisé dans des conditions satis- 
faisantes. Il faut agir sur la vitesse de la génératrice ou ma- 
nœuvrer un rhéostat placé sur les conducteurs pour maintenir 
constante la différence de potentiel aux bornes de la récep- 
trice. Mais alors il est aussi commode d'employer une ma- 
chine simplement excitée en dérivation comme génératrice 
et de faire varier son excitation. 

Il résulte de là que l'emploi des génératrices à enroulement 
compound se justifie surtout pour les transmissions à dis- 
tance pas trop grande. 
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375. — Avec une génératrice très hypercompoundée, où 
renroulement en série est alors prépondérant, et une récep- 
trice en dérivation, on peut obtenir les renversements de 
marche que nous avons signalés comme possibles avec une 
génératrice en série (369). 

Nous avons dit que l'emploi des machines à double enrou- 
lement comme réceptrices peut présenter certains avantages 
au point de vue de l'autorégulation, mais qu'il en résulte 
des complications pour la mise en marche (123). 

Établissement (fun projet de transmission électrique, 

376. Transmission en supposant nulle la résis- 
tance des conducteurs qui relient les deux ma- 
chines. — Nous supposerons qu'on fasse usage de deux 
machines excitées en série, placées à lo kilomètres de dis- 
tance, et que la puissance mécanique disponible soit de 
6o chevaux-vapeur. Comme on a intérêt, au double point 
de vue de l'économie dans l'installation et de l'accroissement 
du rendement (344), à employer des potentiels élevés, nous 
admettrons que la force électromotrice de la génératrice soit 
égale à 2 000 volts, ce qui est déjà un haut voltage pratique 
pour les machines à courant continu du type Gramme. 

Les deux machines génératrice et réceptrice sont iden- 
tiques ; leur résistance intérieure, induit et inducteurs, est 
supposée égale à 5 ohms. 

377. — La génératrice absorbe une puissance mécanique 
de 60 chevaux ou 44 160 w^atts ; mais une partie est prise 
par les effets parasites. 

Nous supposerons que la puissance électrique totale déve- 
loppée par la génératrice soit égale à 0,92 de la puissance 
mécanique absorbée. La puissance électrique E/ développée 
est donc alors 

Ez = 44160 X 0,92 = 40627 wattife. 
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La force électromotrice E étant supposée égale à 2 000 
volts, on en déduit pour l'intensité du courant i 

i = == 20,3 1 ampères. 

2 000 ^ 

La chute de potentiel, soit dans la génératrice, soit dans 
la réceptrice, est alors 

2o,3i X 5 = 101,55 volts, 

de sorte que la difiFérence de potentiel aux bornes de la gé- 
nératrice est 

2 000 — loi ,55 = I 898 volts, 

La force électromotrice e de la réceptric/e est égale à la 
différence de potentiel aux bornes de la génératrice diminuée 
de la chute de potentiel dans les conducteurs de résistance p 
reliant les deux machines et dans les conducteurs de la ré- 
ceptrice 

e = I 898 — 101,55 — 20, 3i X p. 

La puissance absorbée par réchauffement de l'induit et 
des inducteurs de la génératrice est 



5 X 20,3 1 = 2 062 watts. 

La puissance dépensée pour réchauffement de la récep- 
trice est identique, si on suppose que les pertes du courant 
sur la ligne sont nulles. 

L'intensité étant identique pour les deux machines, les 
vitesses sont entre elles comme les forces électromotrices. 

La puissance perdue par les effets parasites dans la récep- 
trice est donc moins grande que dans la génératrice ; nous 
admettrons qu'elle est réduite dans le rapport des vitesses 
ou des forces électromotrices. 4 
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378. — Nous supposerons d'abord que les deux machines 
sont réunies par des conducteurs de résistance nulle ; voici 
quelles sont alors les conditions de la transmission : 

Intensité du courant 20,3i ampères 

Force électromotrice de la génératrice. 2 000 volts 
Différence de potentiel aux bornes. . . i 898 volts 
Force électromotrice de la réceptrice. . i 797 volts 

Puissance mécanique fournie 44 160 watts 

Puissance absorbée par les effets para- 
sites de la génératrice 3 533 watts 

Puissance électrique totale développée 

par la génératrice . 40627 watts 

Puissance dépensée pour réchauffement 
des conducteurs de la génératrice . , . . 2 062 watts 

Puissance électrique totale utilisée par 

la réceptrice 38 565 watts 

Puissance électrique absorbée pour ré- 
chauffement de la réceptrice 2 062 watts 

Puissance électrique absorbée par la 
rotation de la réceptrice 36 5o3 watts 

Puissance absorbée par les effets para- 
sites dans la réceptrice 3 174 watts 

Puissance mécanique utile développée 
par la réceptrice 33 329 watts 

Le rendement électrique de la transmission est alors (337) 

36 5o3 Q Q 

'^^ = 4^6^ ^ ^'^9^- 

Le rendement industriel de la transmission est 

33 32Q «, 

^ = 4476? = "'7^^- 
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379. Influence de la résistance des conducteurs 
qui relient les machines*. — Étudions maintenant Tin- 
fluence, sur le rendement de la transmission, de la résis- 
tance des conducteurs reliant les machines. 

On peut, ou bien se donner la résistance des conducteurs 
et calculer le rendement ; ou bien on part du rendement que 
Ton veut obtenir et on détermine la résistance des conduc- 
teurs. Pour préciser, supposons qu'on veuille obtenir un 
rendement industriel égal à o,5o, c'est-à-dire rendre dispo- 
nible sur l'arbre de la réceptrice une puissance mécanique 
utile égale à 44 i6o X o,5o ou 22 080 watts. 

Quand la résistance du conducteur était nulle, la puis- 
sance mécanique utile était égale à 33 329 watts; nous 
pouvons donc perdre 33 329 — • 22080 ou 11 240 watts 
dans les conducteurs . 

L'intensité du courant étant toujours égale à 20, 3 1 am- 
pères, la résistance p des conducteurs est donnée par la 
relation 

p X 20,3i* = II 240, 
d'où on tire 

p = 27,25 ohms. 

La chute de potentiel dans les conducteurs est 
27,25 X 20, 3i == 553,4 volts. 



380. 



Les conditions de la transmission sont alors : 



Génératrice. 

Intensité du courant . 

Force électromotrice 

Difîérence de potentiel aux bornes . 
Résistance (induit et inducteurs) . 
Puissance mécanique employée . . 
Puissance absorbée par les effets para- 
sites 



20,3 1 ampères 

2 000 volts 
I 898 volts 

5 ohms 
44 160 watts 

3 533 watts 



Puissance électrique totale développée . 4^ 627 watts 
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\ 

Puissance absorbée par réchauffement 

de rinduît et des inducteurs .* 2 062 watts 

Puissance électrique utile développée . 38 565 watts 

Conducteurs. 

Résistance 27,25 ohms 

Puissance absorbée par réchauffement . 1 1 240 watts 

Réceptrice. 

Force électromotrice i 243 volts 

Différence de potentiel aux bornes ... i 345 volts 

Résistance (induit et inducteurs) ... 5 ohms 

Puissance électrique totale utilisée . . 27 325 watts 
Puissance absorbée par réchauffement 

de l'induit et des inducteurs 2 062 watts 

Puissance employée pour la rotation. . 25 263 watts 
Puissance absorbée par les effets para- 
sites 2 1 96 watts . 

Puissance mécanique utile développée . 23 067 watts 

oK Or)') 

Le rendement électrique de la transmission est 7 — ^ — , ou 
^ 40627 

0,621. 

Le rendement industriel est éqal à , , J . ou o,522. 

^ 44 160 

Nous trouvons un rendement légèrement supérieur à celui 
que nous avions en vue, parce que nous avons, suivant nos 
conventions, réduit la puissance absorbée par les effets para- 
sites de la réceptrice dans le rapport des forces électromo- 
trices. 

381. Prix des conducteurs. — Calculons maintenant 
la section des conducteurs, leur poids et.leur prix. 

Nous admettrons qu'on prenne pour confectionner les 
conducteurs du bronze siliceux de résistance spécifique a, 
à 20° C, égale à i,86«microhm-centimètre. 
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La résistance p des conducteurs est 

lO X /^OQ^^^'^s v/ g^microhms-centimètre 

eohms — . 

j^millim. carrés 

a étant la résistivité, 

/ — la longueur des conducteurs, 

s — la section des conducteurs. 

Ici la distance des machines est supposée égale à lo kilo- 
mètres, ce qui donne une longueur de 20 kilomètres pour 
les deux conducteurs aller et retour. La résistance admise 
étant 2^,26 ohms, on tire de la formule précédente 

s = i3,8 millimètres carrés. 

Le poids des conducteurs est, pour une densité de 8,90, 

P = 0,001 38 X 200 000 X 8,9 = 2 456 kilogr. 

En admettant un prix de 2 fr. par kilogramme, on trouve, 
comme prix des conducteurs supposés nus, 4 91^ fi** 

Le prix des machines peut être calculé à raison de 200 fr. 
pour une puissance de i 000 watts, ou d'un kilowatt; on 
trouve ainsi, pour la génératrice et la réceptrice, environ 
1 7 000 fr. 

Le prix des conducteurs est, on le voit, dans une propor- 
tion raisonnable avec le prix des machines. 

382. — Nous ne voulons pas ici établir le devis d'une 
transmission réelle. Il faudrait alors faire entrer en ligne de 
compte, pour les conducteurs, les poteaux, les isolateurs et 
la pose ; pour les machines, leur mise en place et surtout les 
constructions nécessaires pour les abriter ; enfin il y aurait 
lieu de ne pas oublier la puissance mécanique elle-même 
que Ton veut transmettre, soit^ que* cette puissance doive 
être fournie par une machine à vapeur, soit qu'on l'em- 
prunte, après aménagements convenables, à une chute d'eau. 

Ce n'est qu'en tenant compte des dépense^ d'installation . 
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de toute espèce qu'on peut établir des comparaisons éco- 
nomiques entre les divers modes de transmission de la 
puissance mécanique, et cela n'est possible que dans des 
conditions bien déterminées à Favance. 

Nous voulons seulement montrer comment varie le prix 
des conducteurs avant le rendement et la distance à laquelle 
se fait la transmission. Il suffit, pour cela, de refaire les 
calculs précédents en faisant varier le rendement, la distance 
et aussi la force électromotrice des machines. 

Le tableau suivant renferme les résultats des calculs. Nous 
supposons toujours une puissance mécanique disponible de 
60 chevaux-vapeur; nous attribuons une résistance inté- 
rieure de 0,3 ohm aux machines de 5oo volts et de 100 ohms 
aux machines de 10 000 volts. 



383. Prix, en francs, des conducteurs d'une 
transmission électrique de puissance mécanique. 



DISTANCE 

des 
machines 

en 
kiromëtres- 


RENDEMENT INDUSTRIEL. 


0,30 


0,40 


0,60 


0,60 


0,70 




fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


Foroe éleotromotrioe de la génératrice égale à 600 volts. 1 


a 


i65o 


2000 


2600 


4700 


13700 


10 


4i3oo 


5o6oo 


65200 


117 200 


342x00 


30 


167200 


202200 


260900 


468600 


i368 5oo 


Foroe éleotromotrioe de la génératrioe égale à 2 000 volts. 


a 


» 


i3o 


200 


3oo 


900 


10 


2600 


3 3oo 


4900 


7500 


22800 


1 .0 


9900 


i4ioo 


19600 


29900 


91 3oo 


Foroe éleotromotrioe de la génératrioe égale & 10 000 volts. 


10 » 


» 


170 


270 


680 


20 4io 


520 


670 


I 100 


2700 
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g 2. — Distiibation de l'énergie mécamque. 

Principaux modes de distribution. 

384. Généralités. — La distribution électrique de 
l'énergie mécanique se ramène en réalité à une distribution 
d'énergie électrique, puisque les électromoteurs consomment 
celle-ci pour engendrer l'énergie mécanique. Les conditions 
générales de la distribution de l'énergie électrique restent 
les mêmes, que cette énergie électrique soit ensuite trans- 
formée en lumière dans des lampes, en énergie mécanique 
dans des électromoteurs, en énergie chimique dans des accu- 
mulateurs, ou autres appareils d'électrolyse. Sans recom- 
mencer l'étude générale de la distribution faite déjà à propos 
de la lumière électrique (*), nous rappellerons seulement les 
grandes lignes de cette étude, en visant particulièrement les 
électromoteurs. 

385. — Les divers électromoteurs à actionner par le cou- 
rant produit par la source génératrice peuvent être placés à 
la suite les uns des autres sur le même circuit ; la distribu- 
tion est dite alors en tension ou en série. Les électromoteurs 
peuvent aussi être tous établis en dérivation entre deux points 
reliés aux sources de la ligne électrique. Enfin, dans quelques 
cas particuliers, là distribution est mixte, c'est-à-dire que 
les électromoteurs étant répartis sur un certain nombre de 
dérivations, plusieurs d'entre eux peuvent être placés en 
tension sur la même dérivation. Nous allons examiner ces 
trois genres de distribution. 

386. Distribution en tension, ou à intensité 
constante. — Tous les électromoteurs étant placés à la 
suite les uns des autres dans le même circuit, l'intensité du 
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courant qui les traverse est la même pour tous. Il en résulte 
tout d'abord que leur puissance ne peut différer que par la 
force contre-électromotrice qu'ils développent. En second 
lieu, si Ton veut obtenir V indépendance des différents élec- 
tromoteurs, l'intensité du courant doit demeurer constante, 
malgré les variations de l'effort résistant appliqué à un 
moteur quelconque, malgré l'arrêt ou la mise en marche d'un 
ou plusieurs moteurs. On conçoit, en effet, que si une varia- 
tion de l'effort résistant appliqué à l'un des moteurs entraî- 
nait une modification dans l'intensité du courant qui passe 
non seulement dans ce moteur particulier, mais aussi dans 
tous les autres, le moment moteur de ces derniers serait 
diminué ou augmenté, sans que leur moment résistant ait 
changé, et leur vitesse diminuerait ou augmenterait. 

387. — Mais si l'intensité du courant est maintenue cons- 
tante, et il faut pour cela disposer d'une source spéciale, 
nous savons que la stabilité d'équilibre des électromoteurs 
est très faible pour les moteurs en série (77) et que les 
moteurs en dérivation ont un fonctionnement tout à fait ins- 
table pour les faibles vitesses (117). La vitesse d'un même 
électromoteur sera donc très variable avec l'effort résistant. 
Nous avons vu aussi (327 et 330) que la mise en marche 
est alors compliquée. 

388. — En résumé, dans u^e distribution en tension, ou 
bien l'intensité du courant n'est pas maintenue constante 
par la source et alors les électromoteurs ne sont pas indé- 
pendants, toute cause modificatrice de la vitesse de l'un 
d'eux faisant aussi varier la vitesse des autres ; où bien l'in- 
tensité est maintenue constante et alors la stabilité de fonc- 
lionnement des moteurs est très faible et leur réglage tout 
au moins compliqué. 

La distribution en tension ne convient donc que pour 
alimenter des électromoteurs attelés à un travail régulier, 
n'éprouvant que des modifications peu importantes. 
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389. Distribution en dérivation ou sous diffé- 
rence de potentiel constante. — Lorsque tous les 
électromoleurs M, M', M" actionnés par la source S sont 
placés chacun sur une dérivation établie entre les points A 
et B (Jig. 44), si on veut en assurer Tindépendance, il faut 
que la différence de potentiel entre les points de dérivation A 
et B soit maintenue constante par la source, malgré les va- 
riations de la vitesse des moteurs et du moment résistant 
qui leur est appliqué. Considérons le moteur M, par exemple. 











KH> 






A 








'\ 






s 


— ? 


Li 




B 


. — 


' 






M 





Fig. 44. — Distribution en dérivation. 

^ Désignons par D la différence de potentiel entre ses bornes, 
par D' la différence de potentiel entre les points de dérivation 
A et B, par p la résistance des conducteurs reliant A et^î 
aux bornes du moteur, i étànfrintensité du courant qui les 
parcourt. On a toujours 

D = D' — /p. 

Si le moteur est excité en série, on a aussi 
. D — ^ 
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r^ et r^ étant les résistances de Tînduit et des inducteurs et 
e la force contre-électromotrice. En remplaçant i par sa 
valeur dans Téquation précédente, il vient 

Si Ton a affaire à un moteur excité en dérivation, on a 

et , . 

D — e 

'. = -7—' 

a 

avec 

D 

En remplaçant i par sa valeur dans l'équation primitive 

D = D — /p, 
il vient 

D = D>,^,H-gr,p 

390. — Quel que soit le mode d'excitation, on voit donc 
que la différence de potentiel D aux bornes du moteur est 
reliée à la différence de potentiel D' aux points de dérivation 
par une relation ne comprenant que les résistances des 
diverses parties du circuit et la force électromotrice e. 

Par suite, le moment résistant appliqué au moteur restant 
fixe, si la différence de potentiel D' varie,* D variera égale- 
ment et la vitesse du moteur sera modifiée, comme nous 
l'avons vu, alors qu'elle fût restée constante si D' avait elle- 
même conservé la même valeur. Par suite, la différence de 
potentiel D' doit rester constante pour que le fonctionnement 
du moteur soit indépendant, c'est-à-dire pour que sa vitesse 
n'éprouve que des variations dues aux modifications appor- 
tées à- son propre moment résistant et non pas à des causes 



Digitized by VjOOQIC 



DISTRIBUTION DE l'ÉNERGIE MÉCANIQUE. 325 

externes, telles que les variations du moment résistant des 
autres moteurs. • 

391. — Nous savons d'ailleurs (74 et 111) que dans ces 
conditions le fonctionnement du moteur est d'autant plus 
stable, c'est-à-dire que les variations de sa vitesse dues aux 
modifications de son moment résistant sont d'autant plus 
faibles, que la résistance p étant elle-même plus petite, la 
différence de potentiel D aux bornes est plus voisine de la 
différence de potentiel D' qui est supposée constante. De 
sorte que le but final vers lequel on doit tendre est non seu- 
lement d'assurer aux points de dérivation A et B une diffé- 
rence de potentiel constante, mais encore de disposer les 
dérivations de manière que la différence de potentiel aux 
bornes de chaque moteur reste elle-même approximativement 
constante. 

Nous avons vu (116) qu'il est toujours avantageux, lorsque 
le moteur est excité en dérivation, et que les conducteurs 
qui relient ses bornes aux points où la différence de poten- 
tiel est maintenue constante n'est pas très faible, de prendre 
la dérivation des inducteurs entre ces derniers points et non 
plus aux bornes ou aux balais du moteur. 

392. Distribution mixte. — Si l'on est conduit à 
placer en tension plusieurs électromoteurs sur la même déri- 
vation, tels que les électromoteurs M et M, sur la dérivation 
aboutissant aux points A et B (yîgr. 45), il faut d'abord, afin 
que le fonctionnement des moteurs placés sur une dérivation 
quelconque soit indépendant du fonctionnement des autres 
moteurs, que la différence de potentiel soit constante entre 
A et B. On peut ainsi rendre le fonctionnement des moteurs 
M et M, indépendant des autres ; mais le fonctionnement de 
l'un de ces moteurs reste lié intimement au fonctionnement 
de l'autre. En effet, la différence de potentiel entre A et B 
étant maintenue constante, l'intensité du courant dans la 
dérivation AMM,B ne peut en même temps rester constante. 
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Toute variation de vitesse se produisant dans Tun des 
moteurs placés sur la même dérivation se traduisant, au 
moins momentanément, par une variation de Tintensité du 
courant qui le parcourt provoquera une variation de vitesse 
correspondante dans les autres moteurs. Ce mode d'instal- 
lation ne sera donc légitime, en dehors du cas où les moteurs 
sont appliqués à un travail sans variations, que si les moteurs 
placés en tension ont des moments résistants qui éprouvent 
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Fig. 45. -^ Distribution mixte. 

simultanément des variations correspondantes et équiva- 
lentes. Comme nous verrons plus loin une application de ce 
système de distribution, nous allons entrer dans quelques 
détails à ce sujet. 

393. — Pour simplifier et nous mettre en même temps 
dans les conditions réalisées dans cette application, nous 
supposerons avoir affaire à deux électromoteurs excités en 
dérivation, mais dont les inducteurs 1 et I^ sont dérivés aux 
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points A et B (yîy. 4^) où la différence de potentiel est main- 
tenue constante. Les induits seuls des deux moteurs sont en 
tension sur le même branchement AMM,B. 

Supposons Téquilibre établi pour une intensité de courant 
/ dans les deux induits et donnée par la relation 

. B' — e — e, 

dans laquelle D' est la différence de potentiel constante entre 
A et B, ^ et e, les forces électromotrices des moteurs M et 




Fig. 46* — Distribution mixte avec moteurs excités en dérivation. 

M,, r^ et r,^ leurs résistances, et p la résistance des con- 
ducteurs. 

Si le moment résistant appliqué au moteur M diminue, sa 
vitesse V va augmenter et devenir V, de manière à donner 
à sa force électromotrice une valeur plus grande e', à réduire 
l'intensité du courant et à donner à son moment moteur une 
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valeur plus faible permettant de nouveau Téquilibre. Soît i^ 
la nouvelle intensité du courant. 

Mais l'intensité ayant pris la valeur T plus faible que / , 
non seulement dans le moteur M, mais aussi dans le moteur 
M,, le moment moteur de ce dernier a été réduit et si son 
moment résistant n'a pas changé, sa vitesse V, va diminuer 
et devenir V^ telle que la force électromotrice e[ plus faible 
qui en résulte provoque un rehaussement de l'intensité du 
courant jusqu'à la valeur primitive i^, de façon que le mo- 
ment moteur reprenne aussi sa première valeur. Mais alors, 
le moment moteur de M ayant été aussi accru du même coup, 
sa vitesse va augmenter de nouveau et prendre une valeur V" 
plus grande que V jusqu'à ce que l'intensité tombe de nou- 
veau à la valeur T et ainsi de suite, la vitesse du moteur M 
augmentant successivement et la vitesse de M, diminuant. 
En réalité, les variations ne se produisent pas ainsi par 
à-coups et successivement, mais d'une manière continue, de 
telle sorte que lorsque la vitesse de M tend à augmenter pour 
diminuer l'intensité du courant / , la vitesse de M, tend à 
diminuer pour'augmenter cette intensité ; mais le résultat 
est le même : augmentation considérable de vitesse pour M 
et diminution non moins importante de vitesse pour M,. 11 
y a là, on le voit, un déréglage mutuel des deux moteurs 
qui rend difficile l'emploi d'une pareille disposition. 

394. — Supposons maintenant que lorsque le moment 
résistant opposé au moteur M diminue, il en est de même 
simultanément pour le moment résistant opposé au moteur 
M,. La vitesse des deux moteurs augmente alors en même 
temps. Si la réduction proportionnelle du moment résistant 
a été la même pour les deux moteurs, les moments moteurs 
doivent être également réduits dans la même proportion. 
L'équilibre avait lieu primitivement pour la même intensité 
i^ circulant dans les deux moteurs ; le nouvel équilibre s'ob- 
tiendra également pour la même intensité i\ Loin de se dé- 
régler mutuellement, les deux moteurs se régleront l'un 
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l'autre, puisque Taugmentation de la vitesse du moteur M, 
par exemple, tout en diminuant le courant dans ce moteur 
diminue aussi le courant dans M,, comme il le faut pour 
obtenir le nouvel équilibre. 

On conçoit même que, la réduction des moments résistants 
ayant été produite simultanément pour les deux moteurs, si 
la vitesse de l'un d'eux M, par exemple, augmente plus vite 
que celle de M,, celui-ci n'éprouve qu'une augmentation de 
vitesse très faible, puisque son moment moteur aura pu être 
réduit suffisamment par le seul fait de l'accroissement de la 
vitesse de M. Il est vrai que cette dernière aura dû alors 
croître plus que si l'augmentation de vitesse des deux mo- 
teurs avait concouru également à réduire l'intensité du cou- 
rant. 

On se trouvera dans les conditions que nous venons d'in- 
diquer si les deux moteurs M et M, sont employés à faire 
mouvoir le même appareil, les variations de l'eflort résistant 
étant alors simultanées et proportionnelles pour les deux 
moteurs. 

Distribution à bord des navires. 

395. Mode de distribution adopté. — A bord des 
navires, la distribution électrique de la puissance mécanique 
se fera en dérivation, avec différence de potentiel constante 
aux points de dérivation. L'économie dans les conducteurs 
qui est l'avantage presque unique de la distribution en ten- 
sion, à cause de la réduction de l'intensité du courant, est 
ici d'une importance secondaire étant donnée la faible dis- 
tance à la source des divers électromoteurs à actionner. Nous 
pouvons ajouter qu'il en est de même, en général, pour les 
distributions dans les ateliers. 

Ce que l'on doit surtout rechercher, c'est l'indépendance 
des moteurs. Le service qu'on exige d'eux est, en effet, 
essentiellement variable, au moins pour le plus grand nom- 
bre des applications. Nous avons vu que la distribution en 
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tension ne peut convenir puisque ou bien les éiectromoteurs 
ne sont pas indépendants, ou bien ils ne peuvent être aussi 
commodément réglés que dans la distribution en dérivation. 
On aura donc recours à la distribution en dérivation. Toute- 
fois, dans quelques cas particuliers, il pourra être avantageux 
d'employer le système de distribution mixte, c'est-à-dire de 
placer plusieurs électromoteurs sur la même dérivation, à 
la condition que ces électromoteurs soient appliqués au 
même travail, ou à des travaux intimement liés (394). 

396. Installation des circuits. — Le système géné- 
ral de distribution de la puissance mécanique à bord des 
navires ressemble donc au système de distribution de la lu- 
mière électrique, sauf qu'en raison du nombre relativement 
faible des électromoteurs à actionner, le réseau des conduc- 
teurs est plus simple que s'il s'agit de lampes électriques. 

La source électrique E, généralement une dynamo, a ses 
deux bornes reliées par des conducteurs principaux P à une 
bande positive A et à une bande négative B (Jig> àf)* De 
ces bandes A et B partent des conducteurs secondaires S, S', 
qui se rendent à chacun des électromoteurs M à alimenter. 
Sur chacun des conducteurs secondaires aboutissant à la 
bande de distribution A est intercalé un interrupteur H per- 
mettant de fermer ou de rompre le circuit correspondant. 
Sur tous les conducteurs principaux et secondaires, à leur 
origine, sont placés des fils fusibles F. 

La différence de potentiel est maintenue constante entre 
A et B ; c'est donc là que doivent être prises toutes les déri- 
vations, si l'on veut que le fonctionnement de tous les élec- 
tromoteurs soit absolument indépendant. Cependant on peut 
greffer sur le même branchement secondaire S, au moyen de 
conducteurs tertiaires T,, T^, T3, un certain nombre d'élec- 
tromoteurs M,, M^, Mj, pourvu que ceux-ci soient appliqués 
à un travail sans variations importantes, tels, par exemple, 
que des ventilateurs. Au contraire, si les électromoteurs 
greffés sur le même conducteur secondaire fonctionnent à 
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régime variable, ils s'influenceront réciproquement, puisque 
la différence de potentiel entre les points C et D où sont 
greffés les conducteurs tertiaires T^ aboutissant à l'un d'eux 
Ma dépend essentiellement de l'intensité du courant circulant 
dans les conducteurs secondaires depuis A et B jusqu'à C 
et D, et celle-ci dépend non seulement du fonctionnement 
particulier du moteur M^, mais encore du fonctionnement 
des moteurs M, et M,. 

En particulier, si le moment résistant appliqué au moteur 
M, diminue, sa vitesse augmente et le courant traversant les 




Fig. 4.^. — Système de distribution à bord des navires. 



conducteurs Tj, comme aussi les conducteurs secondaires S, 
diminue ; mais alors la chute de potentiel dans ces conduc- 
teurs diminuant, la différence de potentiel aux points de 
branchement des conducteurs Ta aboutissant à M^ augmente ; 
la vitesse du moteur M^ doit donc augmenter comme celle 
du moteur M3. 

Cependant ces influences réciproques n'auront d'impor- 
tance que si la résistance des conducteurs secondaires a une 
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valeur notable. ♦!! est clair que si cette résistance est très 
faible, greffer le moteur Ma aux points C et D revient à le 
greffer en A et B. Il y aura, dans chaque cas particulier, une 
étude à faire de la section des conducteurs secondaires et du 
mode de liaison des moteurs, de façon à obtenir le système 
le plus économique et assurant en même temps le meilleur 
fonctionnement général de l'installation. Tout ce que nous 
avons dit de l'indépendance des moteurs, de leur stabilité 
et de la facilité de réglage, pousse à munir chaque moteur 
de conducteurs secondaires spéciaux et à donner à ceux-ci 
une résistance très faible, c'est-à-dire une grande section. 
Mais le prix des conducteurs nécessaires à l'installation ne 
peut qu'être augmenté par ces dispositions. Il faut observer 
qu'il y aura lieu d'être exigeant à propos des circuits des 
moteurs pour lesquels il est le plus important d'avoir un 
fonctionnement bien réglé et indépendant et de faire des 
économies de conducteurs pour les moteurs dont les varia- 
tions de vitesse sont sans grande importance ; iious avons 
déjà cité les ventilateurs et nous reviendrons sur cette ques- 
tion quand nous aurons étudié les divers électromoteurs mis 
en service à bord des navires et comparé leur degré d'im- 
portance. 

397. Modes d'excitation des moteurs. — Nous 
rappelons que, d'une manière générale, les moteurs exci- 
tés en dérivation ont une stabilité de fonctionnement plus 
grande que les moteurs excités en série, sous différence de 
potentiel constante ; c'est donc à eux qu'il faut de préférence 
avoir recours, lorsque le maintien d'une vitesse sensible- 
ment constante est désirable, lorsque surtout on veut éviter 
les emballements qui caractérisent les moteurs en série 
fonctionnant à vide. Toutefois, comme les moteurs en déri- 
vation coûtent plus cher, à cause de l'enroulement du fil fin 
qu'ils comportent, on pourra employer des moteurs en série, 
toutes les fois que le travail à effectuer n'çst pas susceptible 
par sa nature de variations importantes. 
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39Ô. — Lorsque les moteurs sont excités en dérivation, 
nous avons dit que si les inducteurs sont excités par une 
dérivation spéciale établie entre les deux points où la diffé- 
rence de potentiel est constante, on pouvait alors consentir 
à avoir attx bornes du moteur une différence de potentiel 
légèrement décroissante quand Tintensité augmente, c'est- 
à-dire, donner aux conducteurs secondaires alimentant Fin- 
duit une résistance appréciable. Cette disposition est dans 
tous les cas recommandable. Il est vrai que, d'autre part, 
on multiplie ainsi les conducteurs de distribution. Dans la 
figure 47? nous avons représenté en M' l'induit d'un moteur 
placé sur une dérivation formée de deux conducteurs secon- 
daires entre la bande positive et la bande négative. Les 
inducteurs I' enroulés de fil fin sont eux-mêmes en dériva- 
tion entre A et B. Un interrupteur H placé près de la bande 
de distribution doit également commander le circuit d'exci- 
tation ; des'fils fusibles sont placés sur ce dernier. 

Des rhéostats de réglage et d'excitation seront placés sur 
le circuit de l'induit et le circuit d'excitation, avec un com- 
mutateur approprié. Nous étudierons ces détails dans di- 
verses applications. 

399- Excitation et réglage des génératrice^. — 

Pour obtenir une différence de potentiel constante entre la 
bande positive et la bande négative, on peut opérer de plu- 
sieurs manières : * 



400. — i^'Pn emploie comme source une dynamo exac- 
tement autorégulatrice de la différence de potentiel entre 
ses bornes. La résistance des conducteurs principaux qui 
relient la génératrice aux bandes de distribution doit alors 
être nulle ou tout au moins très fail)le, ce qui peut conduire 
à leur donner une section considérable, si leur longueur est 
un peu grande. La dynamo peut être à enroulement com- 
pound ou simplement en dérivation. 
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401. — 2** La dynamo donne entre ses bornes une dif- 
férence de potentiel croissant avec l'intensité. On y arrive 
au moyen de l'enroulement compound, en augmentant l'in- 
fluence du gros fil en série, en hypercompoundant la dy- 
namo. La difl*érence de potentiel D' entre lesl)andes de 
distribution est reliée à la différence de potentiel D, entre 
les bornes de la dynamo, par la relation 

D' = D, — 1R„ - - 

R, étant la résistance des conducteurs principaux et I l'in- 
tensité du courant qui les parcourt. On peut alors diposer 
de la résistance R, de manière que D' reste constante malgré 
les variations de I, puisque D, croît par hypothèse avec I. 
Les conducteurs principaux pourront être moins gros et 
moins coûteux que dans le cas précédent. Il est inutile de 
chercher à rendre D' croissante avec l'intensité L 

Nous avons bien dit (276) que la stabilité d'équilibre 
d'un moteur est augmentée si la différence de potentiel entre 
ses bornes croît avec l'intensité du courant qui le traverse; 
de sorte que, si D' croît en même temps que I, le moment 
résistant d'un quelconque des moteurs alimentés par la 
même génératrice augmentant, la diminution de vitesse qui 
en résulte est moins grande que si D' dpmeure constante; 
mais D' augmentant aussi pour tous les autres moteurs, la 
vitesse de ces derniers augmente, sans que cependant leur 
moment résistant ait été modifié. 

Nous revenons ainsi, à diverses reprises, sur les jïiêmes 
considérations pour bien montrer que les conditions du 
meilleur fonctionnement, pour un moteur isolée peuvent être 
en opposition avec le bon fonctionnement des autres mo- 
teurs, avec lesquels il serait lié. 

11 ne faut pas oublier que les génératrices à enroulement 
compound étant avant tout des machines excitées en dériva- 
tion, il sera parfois possible de modifier leur hypercompoun- 
dage dans un sens ou dans l'autre en agissant sur leur 
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excitation en dérivation par l'introduction de rhéostats con- 
venables. 

402. — 3° La génératrice est une dynamo excitée en 
dérivation non autorégulatrice de la différence de potentiel 
entre ses bornes. Il convient alors d'introduire dans le cir- 
cuit d'excitation de cette dynamo un rhéostat permettant de 
faire varier son courant inducteur de manière à maintenir 
constante la différence de potentiel entre la bande de distri- 
bution et la bande de retour. Un électro-aimant à fil fin éta- 
bli en dérivation entre ces dernières peut être chargé de 
manœuvrer automatiquement le rhéostat d'excitation de la 
génératrice. Ce procédé est peut-être le plus pratique en ce 
qu'il permet l'emploi des dynamos génératrices excitées 
siipplement en dérivation qui se prêtent plus commodément 
que les autres au couplage en quantité. Il présente, en 
outre, l'avantage de maintenir constante la différence de 
potentiel, malgré les variations possibles de vitesse de la 
génératrice, et les variations de résistance provoquées par 
réchauffement, tandis que l'autorégulation ou l'hypercom- 
poundage des dynamos à enroulement compound est basé 
essentiellement sur la constance de leur vitesse, constance 
quelquefois difficile à obtenir. 

403. Emploi de plusieurs génératrices. — Il est 

utile, nécensaire même à bord des navires, comme d'ailleurs 
dans les applications à terre, que l'installation comprenne 
plusieurs génératrices. 

Ou bien l'on voudra avoir une génératrice de rechange, 
soit pour le cas d'avarie, soi| pour permettre une visite et 
un nettoyage périodiques. 11 sera alors économique d'em- 
ployer n machines de puissance moyenne, plutôt qu'une 
seule machine de puissance égale à leur somine ; un rechange 
d'une'machine suffisant, en général, si n machines coûtent 
plus qu'une seule égale à leur somme, les /i + i machines 
moyennes coûteront moins que deux grosses. 
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Si Ton veut se passer de rechange, il faut qu'en cas d'ava- 
rie d'une des machines les autres puissent assurer tout le 
service ; le nombre des dynamos sera encore au moins égal à 
deux et il est facile de voir qu'il est avantageux d'augmenter 
ce nombre. Lorsque les génératrices sont nombreuses et de 
puissance modérée, en cas d'avarie de Tune d'elles, on 
pourra sans inconvénient répartir sur celles qui restent la 
puissance qu'elle produisait ; tandis qu'avec deux généra- 
trices seulement, en cas d'avarie de l'une, l'autre doit four- 
nir une puissance double de sa puissance normale, si l'on 
veut que tous les appareils alimentés continuent à fonction- 
ner comme auparavant, ce qui peut être d'un intérêt majeur, 
à bord d'un navire de guerre, lors d'un combat ; il faut alors 
donner aux deux génératrices une puissance bien supérieure 
à celle qu'elles développeront normalement, ce qui en aug- 
mente le prix. 

Sans pousser à l'extrême la division dès génératrices, ni 
attacher plus d'importance qu'il ne convient à leur prix 
d'achat, on voit qu'il ne faut pas non plus en restreindre 
trop le nombre en se basant sur ce que les dynamos puis- 
santes coûtent moins, proportionnellement, que de plus 
faibles. 

404. Couplage des génératrices en quantité. — 

Il y aura au moins deux génératrices, soit qu'elles alternent 
pour distribuer leur puissance à tous les électromoteurs, 
soit qifelles concourent à alimenter ces derniers. Lorsque 
les génératrices sont à enroulement compound, leur cou- 
plage direct est souvent éyité. Le système adopté alors peut 
être celui en usage pour réclgirage électrique. Chaque géné- 
ratrice est reliée par des conducteurs principaux à une bande 
de distribution spéciale positive et à une bande négative 
spéciale, toutes les bandes négatives, par exemple, pouvant 
cependant être réunies et former une bande commune ; l'un 
des conducteurs secondaires aboutissant à un électromoteur 
est alors relié à la bande commune, l'autre peut être relié» 
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à Taide de rinterrupteur H (Jîg, if) transformé en commu- 
tateur, avec une quelconque des bandes de distribution posi- 
tives correspondant aux diverses génératrices, de telle sorte 
que jamais un même appareil ne puisse être alimenté à la 
fois par deux génératrices différentes. 

Ce système oblige donc à alimenter tous les électromo- 
teurs à la ibis par la même génératrice, ou à les répartir un 
par un entre les diverses génératrices fonctionnant en même 
temps. Lorsqu'il s'agit d'éclairage électrique par incandes- 
cence, il n'en résulte aucun inconvénient sérieux, parce que 
les lampes étant nombreuses et égales, et chacune d'elles 
absorbant une faible fraction de la puissance totale, il sera 
toujours aisé de répartir la charge à peu près également sur 
toutes les machines. Lorsqu'il s'agit d'électromoteurs peu 
nombreux relativement et de puissances souvent très di- 
verses, il pourra être difficile de charger à peu près unifor- 
mément toutes les génératrices; il peut même en résulter 
une utilisation de leur puissance à ce point défectueuse qu'on 
ne puisse alimenter à la fois tous les électromoteurs, quoique 
la somme des puissances nécessaires soit inférieure à la 
somme des puissances des génératrices dont on dispose. 
Cette difficulté se présentera, le plus souvent, lorsqu'une 
installation étant faite, on voudra augmenter le nombre ou 
.l'importance des électromoteurs en service; il pourra en 
résulter la nécessité d'adjoindre de nouvelles génératrices 
aux premières, ou de les remplacer par de plus puissantes, 
alors que les premières eussent été suffisantes si l'on avait pu 
répartir entre elles la puisssance supplémentaire demandée. 

405. — De telles anomalies ne se présentent pas, si les gé- 
nératrices peuvent être couplées en quantité, parce qu'alors 
la charge peut être également répartie sur chacune d'elles. 

Il existe alors, pour toutes les génératrices, une barre 
commune positive et une barre commune négative. Tous les 
appareils à alimenter sont reliés à ces barres, et il suffit 
pour mettre une dynamo en service de la mettre en marche 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — I. '^2 
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et, quand sa vitesse est telle que la différence de potentiel 
entre ses bornes est égale à la différence de potentiel nor- 
male, de manœuvrer un interrupteur reliant les bornes de la 
dynamo aux barres du tableau. Pour retirer la dynamo, on 
ouvrira l'interrupteur. 

Avec le couplage en quantité, les génératrices ajoutent 
leurs puissances, de sorte qu'elles pourront tQujours ali- 
menter un ensemble d'électromoteurs dont la somme des 
puissances soit inférieure à la leur. On peut dire aussi, 
puisque la différence de potentiel aux bornes des généra- 
trices est identique, que les intensités fournies par ces 
génératrices s'ajoutent; il en est de même pour les électro- 
moteurs alimentés en dérivation. Tous les électromoteurs 
pourront donc être alimentés à la fois, si la somme des in- 
tensités des courants qu'ils réclament est plus faible que la 
somme des intensités que peuvent fournir les génératrices. 
Un ampèremètre totalisateur fera savoir à chaque instant 
si le courant employé est plus ou moins grand que celui 
qui correspond à la puissance normale des génératrices en 
fonction et indiquera, par suite, s'il y a lieu d'ajouter une 
nouvelle génératrice, ou d'en retirer une. 

406. — Mais les dynamos à excitation compound, géné- 
ralement employées à bord des navires, ne doivent être COU7 
plées en quantité qu'en prenant certaines précautions indis- 
pensables. 

D'abord pour éviter de relier une génératrice aux barres 
du tableau, alors que la différence de potentiel entre ses 
bornes n'est pas égale à celle fournie par les génératrices 
déjà en action, on fait usage d'un appareil automatique, 
appelé différentiel y empêchant cette fausse manœuvre, dans 
le cas où la lecture du voltmètre n'aurait par donné un aver- 
tissement suffisant. Ensuite, un disjoncteur automatique est 
chargé de séparer des barres toute génératrice dans laquelle 
le courant commencerait à s' inverser ^ par exemple par suite 
d'une diminution de sa vitesse de rotation. Cet appareil est 
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indispensable, car le renversement du courant indique que 
la dynamo reçoit le courant des autres génératrices, au lieu 
de concourir avec elles à alimenter les appareils et, en raison 
de la faible résistance de la dynamo, ce courant inversé 
pourrait rapidement prendre une valeur énorme suivie d'ava- 
ries. De plus, cette inversion du courant dans le gros fil des 
inducteurs des dynamos compound menace d'inverser les 
pôles inducteurs. 

Enfin, et toujours afin de se prémunir contre Tinversion 
des pôles inducteurs, il est prudent de réunir par un con- 
ducteur, dit conducteur d'équilibre, les balais des généra- 
trices en action d'où part le gros fil inducteur. 

Dans un autre ouvrage (*) nous avons indiqué, en détail, 
les diverses dispositions données aux organes de couplage 
dans les installations actuellement en service. En effet, 
depuis la première édition de ce livre, où nous exprimions 
le désir de voir utilisé à bord des navires de guerre le cou- 
plage en quantité des génératrices, ce couplage est devenu 
pour ainsi dire la règle. Le D'Entrecasteaux, le Châteaure- 
nault, le Montcalm, le Sully, et plusieurs autres navires, 
d'une part, le Bouvet, le Guichen, le Saint-Louis, la Jeanne- 
d'Arc, VJéna, le Hoche, d'autre part, ont des installations 
comprenant le couplage des génératrices en quantité. 

L'emploi de génératrices excitées uniquement en dériva- 
tion permettrait certainement de simplifier les installations, 
parce que les précautions à prendre pour le couplage en 
quantité auraient une importance moins grande. Le renver- 
sement des pôles inducteurs, en particulier, n'est plus à 
craindre et le conducteur d'équilibre peut être supprimé. 
Coiïune ce conducteur, pour être réellement efficace, doit 
avoir une résistance plus faible que celle de l'enroulement 
inducteur de gros fil, sa section doit être énorme, pour peu 
(jue les dynamos génératrices à coupler soient éloignées les 
unes des autres ; la suppression de ce conducteur constitue- 
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rait donc une économie fort sérieuse, en même temps qu'une 
simplification. 

407. Couplage des génératrices en tension. — 

Dans l'ouvrage cité plus haut, nous avons également montré 
quelles considérations avaient conduit, dans un certain 
nombre de cas, à coupler en tension les dynamos généra- 
trices destinées à alimenter les électromoteurs d'un navire. 

Nous savons qu'un électromoteur, soumis à un moment 
résistant extérieur constant, exige pour tourner la même 
intensité de courant quelle que soit sa vitesse ; d'autre part, 
si le moteur électrique est excité en dérivation et qu'on 
s'arrange pour conserver aux inducteurs une excitation 
constante, la vitesse obtenue est à peu près proportionnelle 
à la différence de potentiel fournie aux balais (311). Sup- 
posons donc qu'on dispose, à bord d'un navire, de deux 
groupes formés chacun de deux génératrices semblables don- 
nant 80 volts. Accouplons en tension les deux génératrices 
du même groupe, de manière que l'ensemble du groupe 
puisse entretenir une différence de potentiel de 160 volts. 
On peut prévoir la puissance des génératrices de manière 
que chacun des deux groupes, ainsi constitués par deux gé- 
nératrices couplées en tension, puisse donner une intensité 
de courant suffisante pour alimenter la moitié des électro- 
moteurs du navire. Tous les électromoteurs peuvent être 
alimentés à 160 volts et marchent à grande vitesse. Suppo- 
sons qu'une avarie se déclare dans un des groupes, chacune 
des dynamos génératrices du groupe restant pourra encore 
alors desservir séparément, mais à 80 volts, la moitié des 
électromoteurs, puisque l'intensité du courant exigée reste 
la même qu'auparavant. Mais les électromoteurs ne mar- 
chent qu'à la moitié de la vitesse primitive. 

Ainsi, sans prévoir des génératrices de rechange, on peut, 
en consentant à une réduction de la vitesse, continuer à 
alimenter tous les électromoteurs, même en cas d'avarie 
dans la moitié de la puissance génératrice. 
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408. — L'accouplement en tension des yénératrices à 
excitation compound exige certaines précautions : identité 
des dynamos et de leur vitesse, liaison des fils fins induc- 
teurs. Généralement chacun des groupes est constitué par 
deux dynamos semblables, dont les induits montés sur le 
même arbre sont entraînés par une m'^me machine à vapeur. 

11 est bien clair, toutefois, que les dynamos génératrices, 
pouvant ainsi éventuellement fournir 80 ou 160 volts, ne 
seront pas commodément utilisées pour le service d'éclai- 
rage, elles sont réservées pour le service des électromoteurs 
et en particulier pour ceux de l'artillerie, de sorte que le 
couplage en tension entraîne presque inévitablement l'ins- 
tallation à bord d'usines distinctes pour l'éclairage et pour 
l'artillerie, ce qui est une complication. 

Dans tous les cas, n'oublions pas que les inducteurs des 
électromoteurs devront toujours conserver la même excita- 
tion, soit qu'on marche à 160 volts, soit qu'on marche à 
80 volts. Ils seront dérivés dans ce but toujours entre les 
bornes d'une dynamo génératrice seulement; cette nécessite 
entraîne une canalisation à trois fils, ce qui n'est pas sans 
amener aussi des complicatioi\s dans les circuits. 

Quelques navires ont reçu des installations de ce genre ; 
le Latouche-Trévilley le Jauréguiberry, le Gaulois et le Char- 
lemagne. Sur ces deux derniers, les dynamos du service 
d'artillerie peuvent s'accoupler en tension, lors de la marche 
à 160 volts; lors de la marche à 80 volts, au lieu de fournir 
isolément leur courant aux appareils comme sur le Jauré- 
guïberrify les dynamos d'un même groupe sont accouplées 
en quantité. Il faut ajouter que sur le Gaulois et le Charles 
magne j comme d'ailleurs aussi sur le Latouche-Trévilley les 
dynamos génératrices d'un même groupe ont un inducteur 
commun, de sorte qu'on a affaire, à proprement parler, à une 
génératrice avec deux induits calés sur le même arbre et que 
l'on peut, à volonté, coupler en tension ou en quantité. 
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